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1. GENERALIDADES DE LA CONSTRUCCIÓN DE MOLDES DE INYECCIÓN 
DE PLÁSTICOS 
 
 
El molde de inyección de plásticos es un conjunto de piezas que hacen posible la 
fabricación de la mayoría de los objetos de uso común del mundo entero, desde los 
más sencillos y pequeños como fichas para juegos infantiles hasta las grandes 
piezas que hacen parte de la carrocería de los vehículos que nos transportan. 
 
Con los moldes de inyección de plásticos se hacen las carcasas para multitud de 
electrodomésticos, ventiladores, planchas, televisores, computadoras, impresoras, 
escáneres, fotocopiadoras; asimismo algunos tableros de automóviles, y asientos 
de pasajeros; también se hacen la mayoría de útiles de aseo, repisas, y estanterías 
livianas, entre muchos otros objetos de uso común y decorativo.  
 
La gama de productos hechos con moldes de inyección de plásticos es muy amplia, 
lo que muestra su importancia para la sociedad actual, sin mencionar que los 
productos plásticos son mucho más económicos que los metálicos, ocasionando así 
un desplazamiento de las preferencias por los objetos metálicos hacia los plásticos. 
 
La utilidad de un molde de inyección es enorme, por lo cual es tan valiosa toda 
acción que logre mejorar la tecnología del uso y fabricación del mismo. 
 
De manera general el moldeo por inyección de plástico consiste en introducir 
plástico a presión dentro de unas cavidades que tienen la forma negativa de la 
pieza que se quiere obtener, cada una tiene su propio núcleo, y están separadas 
del mismo por una interfaz conocida como línea de partición; para esto se necesita 
calentar el plástico hasta que se funda y pueda fluir por los canales que lo 
transportan hacia las cavidades, donde tomarán su forma. Luego el plástico debe 
enfriarse para poder retirarlo de las cavidades, y así no perder su forma, para esto 
se implementan los canales de enfriamiento por donde circula el fluido refrigerante 
que normalmente es agua. Todos estos canales junto con las cavidades y sus 
núcleos se encuentran en lo que se conoce como el molde de inyección.  
 
Un molde de inyección debe adaptarse a la forma del artículo que se quiere 
obtener, al material y a la máquina elaboradora. Estas características se indican 
previamente al fabricante. La construcción del molde tiene que adaptarse a estas 
tres particularidades, para conseguir la calidad deseada de las piezas inyectadas, 
aunque debe tenerse también en cuenta la rentabilidad.  
 
En este capítulo se revisará de manera general la clasificación de los moldes de 
inyección, los componentes del molde de inyección, el funcionamiento del molde de 
inyección, los materiales de los moldes de inyección de plásticos, las 
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consideraciones en el diseño y fabricación del molde, las fases de diseño de los 
moldes, las fases de fabricación de los moldes, y los costos y procesos de 
manufactura asociados a la fabricación del molde de inyección de plásticos. 
 
 
1.1 CLASIFICACIÓN DE LOS MOLDES DE INYECCIÓN 
 
 
Los moldes se pueden clasificar de varias maneras, pero se ha hecho común 
clasificarlos a partir del tipo de desmoldeo que a su vez depende del tipo de artículo 
que se quiere obtener: 
 
Existen tres tipos de artículos, cada uno de los cuales tiene su propio tipo de 
desmoldeo: 
 
 Artículos tipo 1: 
Sin resaltes o contra perfiles; por lo general se trata de piezas relativamente 
sencillas como cubos, fuentes, vasos, etc. 
 
 Artículos tipo 2: 
Con resaltes a contra perfiles exteriores, como por ejemplo, tornillos y tapones 
de champaña. 
 
 Artículos tipo 3: 
Con resaltes interiores, como por ejemplo, obturadores roscados para tubos, 
caperuzas roscadas, etc. 
 
Según el tipo de desmoldeo, los moldes se dividen en: 
 
 Moldes normales, para artículos tipo 1. 
 
 Moldes para piezas con resaltes, para artículos tipo 2 y 3. 
 
 Moldes de guillotina, para artículos tipo 1, 2 y 3. 
 
 Moldes de corredera, para artículos tipo 2 y 3. 
 
 Moldes de mordazas,  para artículos tipo 2 y 3. 
 
 Moldes para roscas, para artículos tipo 2 y 3. 
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1.2 COMPONENTES DEL MOLDE DE INYECCIÓN  
 
 
Es importante entender que un molde consiste esencialmente de un número de 
elementos de los cuales se deben escoger los más apropiados para el diseño, 
según el propósito. Existen los moldes de inyección de dos placas, y los moldes de 
tres placas, las demás configuraciones se derivan de estas o modifican estas dos 
sin dejar la estructura fundamental. Sin embargo existen elementos en común para 
todas las configuraciones de moldes de inyección de plásticos. 
 
Todo molde de inyección consiste de los siguientes elementos básicos: 
 
 Una o más cavidades.  
El número de cavidades depende de la capacidad de inyección de la máquina, o de 
la determinación del número óptimo de cavidades, a partir de cálculos de 
optimización basados en los tiempos y costos de producción y en el número de 
piezas necesarias para amortizar el costo del molde. 
 
 Un método o elemento para dirigir el plástico caliente de la boquilla de la 
máquina hasta el espacio de la cavidad. 
 
 Canales de enfriamiento (teniendo en cuenta si el sistema del molde es de dos o 
de tres placas): 
Los canales de enfriamiento permiten extraer calor de la resina que está siendo 
moldeada, para  acelerar la solidificación y conformación de la pieza. 
 
 Canales de llenado (existen varios sistemas): 
Los canales de llenado son los que transportan la resina hacia las cavidades, donde 
obtendrá la forma de la pieza que se quiere. 
 
 Aislamiento de los canales: 
Los canales necesitan aislamiento para lograr una transferencia de calor eficiente, 
con el propósito de alcanzar un control adecuado de las propiedades térmicas de la 
resina y obtener los mejores comportamientos de la misma, pues esto influye en 
gran medida en el acabado superficial de la pieza plástica terminada, evitando 
rechupes, burbujas o contracciones en la pieza. 
 
 Forma de evacuar el aire del molde: 
Los respiraderos son los que permiten evacuar el aire que queda atrapado al 
interior de las cavidades, esto se hace para que la superficie de la pieza no 
presente defectos debidos al aire, y para asegurar que toda la cavidad se llene con 
la resina, evitando piezas incompletas o con hendiduras. 
 
- Respiradero al natural 
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- Respiradero por vacío. 
 
 Refrigeración del molde: 
Los canales de enfriamiento son útiles en el proceso de refrigeración, sin embargo 
se necesita conocer el tiempo requerido para que el plástico quede suficientemente 
sólido de tal manera que al extraerse del molde no sufra daños. 
 
 Extracción de la pieza: 
Una vez que la pieza haya sido suficientemente solidificada y pueda retirarse del 
molde sin riesgos de desgarros o estiramientos indeseados, es necesario sacarla 
del molde y empezar otro ciclo de moldeo para producir otra pieza plástica, con el 
fin de lograr este procedimiento se han ideado diversas formas: 
 
 Extracción manual del producto 
 
 Uso de pines eyectores y sus manguitos 
 
 Uso de barras o anillos expulsores 
 
 Expulsión neumática 
 
 Expulsión mecánica 
 
 Extracción del producto moldeado usando robots: 
Cuando se diseña un molde, dentro de los parámetros de entrada se encuentra “en 
qué máquina inyectora será usado”, así se configura el molde para su sujeción en el 
montaje, su resistencia a la compresión, y también se configura la ubicación de la 
entrada del plástico caliente, de acuerdo a la ubicación de la boquilla alimentadora 
de la inyectora, por esto es importante dar respuesta a las siguientes preguntas: 
 
- ¿El molde es para una máquina solamente? 
- ¿El molde es para ser usado en diferentes máquinas? 
- ¿Se requiere un molde que permita hacer cambios rápidos (para varios diseños)? 
 
 Método de alineación de las cavidades y los núcleos: 
La alineación de las cavidades y los núcleos es fundamental para lograr una pieza 
sin rebordes o deformaciones superficiales, sobre todo a lo largo de la línea de 
partición, pero también es vital para evitar posibles daños de las cavidades y los 
núcleos debido al choque de superficies sobresalientes; existen varios métodos a 
considerar: 
 
- Barras o pernos guías (2, 3 o 4) 
 
- Barras y pernos guías entre cada cavidad y su núcleo  
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- Alineación a través de la forma a partir de las cavidades y sus núcleos 
 
- Alineación a través de la forma a partir de las placas 
 
- Alguna combinación de las anteriores  
 
Figura 1. Componentes de un molde de dos placas  
 
Fuente: Injection Moulding Handbook 3rd Edition [6] 
 
 
Figura 2. Componentes de un molde de tres placas 
 
Fuente: Injection Moulding Handbook 3rd Edition [6] 
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A. Resorte amortiguador: es el resorte que amortigua y permite controlar la 
velocidad del movimiento de la placa portamolde. 
 
B. Tope eyector: es el límite al que pueden llegar los elementos de desmoldeo 
en el proceso de eyección de la pieza, a esta altura la pieza ya ha sido 
expulsada del molde; está indicado por la longitud de la barra señalada. 
 
C. Plato portamolde: es la placa de acero que soporta el molde, puede 
considerarse como el bastidor del molde. 
 
D. Placa expulsora: es la placa que soporta los elementos expulsores, a ella van 
ligados las varillas expulsoras. 
 
E. Varilla expulsora: es el elemento que al presionar hacia fuera una parte de la 
pieza moldeada aporta a la expulsión de la misma, la presión conjunta de 
todas las varillas expulsoras sobre la pieza hacen que esta sea desmoldada. 
 
F. Varilla expulsora central: es la varilla expulsora que al momento de la 
extracción de la pieza, hace presión sobre la parte plástica residual producto 
del enfriamiento de la resina en los canales de alimentación adherida a la 
mazarota. 
 
G. Placa intermedia: esta placa sirve de asiento a la placa de moldeo y a las 
cavidades, también funciona como elemento guía de las varillas expulsoras. 
 
H. Casquillo intermedio: sirve para reducir el desgaste del perno guía, es de un 
material más blando que éste, también se conoce como manguito o casquete 
intermedio, por su ubicación previa al manguito del perno guía. 
 
I. Placa de moldeo: es la placa que contiene las cavidades y los núcleos. 
 
J. Perno de guía: es el elemento que permite que los movimientos de 
compresión y de apertura del molde se hagan de manera alineada entre las 
dos mitades. 
 
K. Manguito de guía: sirve para ajustar, y reducir el desgaste del perno de guía.  
 
L. Plano de partición: es el plano que indica la separación entre el núcleo y la 
cavidad. 
 
M. Conector para línea de enfriamiento: es el elemento que permite conectar el 
fluido refrigerante (agua) al sistema de canales de enfriamiento del molde. 
 
N. Anillo de centrado: sirve para ajustar y centrar el plato portamolde. 
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O. Manguito del bebedero: es el manguito que permite la conexión con la 
boquilla inyectora de la máquina. 
 
P. Elemento de moldeo: hace referencia al material que contiene las cavidades 
y los núcleos. 
 
Q. Casquillo de apoyo: sirve como separador de la placa intermedia y el plato 
portamolde móvil, para darle espacio al movimiento de la placa expulsora. 
 
R. Plato o placa móvil: Se desplaza con el movimiento de la máquina. 
 
S. Separación del molde: el plano que indica la separación entre la placa móvil 
y el núcleo. 
 
T. Plato o placa de presión: Sirve para asentar la placa de moldeo y guiar las 
varillas expulsoras. 
 
U. Contenedor de los expulsores: Sirve de apoyo y base a las varillas 
expulsoras. 
 
Una característica importante del molde de tres placas es que éste en el momento 
del desmoldeo separa la mazarota del objeto moldeado, lo que evita tener que 
hacerlo manualmente, como ocurre con la mayoría de los moldes de dos placas. 
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1.3 FUNCIONAMIENTO DEL MOLDE 
 
1.3.1 El molde de dos placas.   
Tras los procesos de llenado y solidificación del plástico, se abre a lo largo del plano 
de partición, es decir, se separan las dos placas, quedando generalmente la pieza y 
la mazarota adheridas a una de ellas, a esa mitad del molde se le conoce como 
lado extractor. Al continuar el proceso de apertura, la parte posterior de esta placa 
entra en contacto con un perno fijo de la máquina, iniciándose en seguida el 
proceso de desmoldeo. El tope del extractor acciona el mecanismo de expulsión, el 
cual desplaza la pieza y la mazarota separándolas del elemento posterior de 
moldeo. Solo al efectuarse el movimiento de cierre se produce la recuperación del 
mecanismo extractor, bien mediante las llamadas espigas de retroceso o bien 
mediante un resorte antagónico es decir el resorte de la placa extractora. Finalizado 
el movimiento de cierre, o sea al estar el molde cerrado, el mecanismo extractor se 
encuentra en su posición final. Mediante una boquilla situada junto a la cavidad del 
molde se establece una conexión entre este y el cilindro de inyección, con lo que 
puede empezar de nuevo el proceso de llenado. Según el tipo de máquina, un 
husillo o un pistón impulsan a elevada presión la masa plastificada hacia la cavidad 
del molde. Finalizado el proceso de llenado, se mantiene todavía, durante un cierto 
tiempo, una presión residual, la cual sirve para compensar la contracción en 
volumen mediante nueva aportación de material. Con el inicio del llenado del molde 
empieza la fase de refrigeración, que termina cuando el material se ha solidificado 
para formar una pieza de forma estable. El periodo de refrigeración termina al 
efectuar el desmoldeo. Lo anterior se muestra en la figura 3 y 4. 
 
Figura 3. Funcionamiento del molde de dos placas, Fase 1 
 
 
Fuente: Injection Molding Handbook 3rd Edition [6] 
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Figura 4. Funcionamiento del molde de dos placas, Fases 2 y 3
 
Fuente: Injection Molding Handbook 3rd Edition [6] 
 
1.3.2 El molde de tres placas.   
Su funcionamiento es similar al de dos placas, con la diferencia que en el momento 
de la apertura del molde para la extracción de la pieza, esta es expulsada de 
manera independiente a la mazarota, que se encuentra al otro lado del plato 
intermedio o separador, y que a su vez es expulsada por otro mecanismo, 
normalmente adherido a la placa del lado inyector, tal como lo muestran la figura 5 y 
6. 
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Figura 5. Funcionamiento del molde de tres placas, Fases 1 y 2 
 
 
Fuente: Engineering Polymers, Part and Mold Desing, Thermoplastics, Bayer 
Material Science [1] 
 
Figura 6. Funcionamiento del molde de tres placas, Fase 3 
 
Fuente: Engineering Polymers, Part and Mold Design, Thermoplastics, Bayer 
Material Science [1] 
1.3.4 Molde de carros auxiliares exteriores.  
Este tipo de moldes son para aplicaciones donde el formado de la pieza impediría el 
desmoldeo, por lo que es necesario desmoldar la pieza a través de carros laterales. 
Estos carros se retiran al mismo tiempo que el molde se abre para expulsar la 
pieza. 
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1.3.5 Molde de correderas interiores.  
En el caso de tener un producto muy alto que requiera de carros laterales, se hace 
necesario diseñar moldes con carros auxiliares interiores para evitar moldes más 
grandes de lo económicamente factible. 
1.3.6 Molde de corazones desplazables.   
Cuando se necesitan piezas con el punto de inyección invisible son necesarios los 
corazones desplazables. Al abrir el molde se mueven las mordazas y la colada es 
cizallada limpiamente. La flexibilidad del plástico utilizado es suficiente para poder 
desmoldar el extremo de la colada del canal inclinado. 
1.3.7 Molde de corazones colapsibles.   
Cuando la pieza presenta problemas de desmoldeo debido a las contrasalidas o 
negativos para la expulsión es necesario el uso de carros auxiliares, sin embargo en 
algunas aplicaciones es altamente costoso el uso de estos carros por el tamaño del 
molde resultante, es por eso que se pueden utilizar corazones colapsibles para 
desmoldar las piezas complejas. 
1.3.8 Moldes de extracción por segmentos.  
La extracción por segmentos se da a través del accionamiento del mecanismo de 
expulsión. Una vez que el molde se ha abierto en la línea de partición I , comienza 
el desplazamiento de la barra de expulsión, la cual mueve el anillo de expulsión, 
este a su vez desmoldea la pieza con negativos. Este tipo de desmoldeo con 
negativos es posible solo para materiales con buena elasticidad como el polietileno, 
de lo contrario presentaría fracturas en el producto. 
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1.4 MATERIALES DE LOS MOLDES DE INYECCIÓN DE PLÁSTICO 
 
Los moldes en su mayoría se construyen de acero, sobre todo las placas o bloques 
donde se mecanizan las cavidades, sin embargo hay algunas partes que son 
hechas de otros materiales, como cobre, aluminio o bronce, con el propósito de 
favorecer otras características en el proceso de moldeado, por ejemplo, el 
enfriamiento, aumentando el coeficiente de transferencia de calor mediante insertos 
de cobre, aluminio o algún otro metal, pero también sirven como partes 
moldeadoras que ayudan a dar forma a la pieza, se conocen como insertos. 
 
Las placas de las cavidades, que entran en contacto directo con el plástico, pueden 
ser fabricadas con acero, materiales  de colada, o materiales obtenidos 
galvánicamente, pero por lo general son de acero, como lo muestra la Tabla 1. 
 
Tabla 1. Aceros para las diferentes partes de un molde 
COMPONENTES DEL MOLDE ACEROS COMUNES 
BLOQUE DE LA CAVIDAD E INSERTOS P20, H13, 57, L6, A2, A6, P2, P6, 420SS 
PLACA DE LA CAVIDAD P20, H13, S7, 420SS 
PLACA SUJETADORA P20, H13, S7 
BLOQUE DEL NUCLEO E INSERTOS P20, H13, 57, L6, A2, A6, P2 ,P6, 420SS 
BARRAS EXPULSORAS H13 NITRURIZADO 
PLACAS EXPULSORAS P20, H13, S7 
BARRAS GUIAS Y MANGUITOS O CASQUILLOS O1, A2, P6 
BARRA GUIA CENTRAL H13 NITRURIZADO 
RETENEDORES P20, H13, S7 
CORREDERAS P20 NITRURIZADO, O1, O2, O6 A2, A6, P6 
MANGUITO DEL BEBEDERO O1, O2, L6, A2, A6, S7, P6 
 
Fuente: Engineering Polymers, Part and Mold Design, Thermoplastics, Bayer 
Material Science [1]. 
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Las exigencias que debe tener un acero para la construcción de moldes destinados 
al moldeo por inyección proceden, por una parte, de las condiciones impuestas a la 
pieza terminada y, por otra, de los esfuerzos a los que se ve sometido el molde. De 
ello se desprende que los aceros deben poseer las siguientes propiedades: 
 
 Buenas condiciones para su elaboración (maquinabilidad) 
 
 Resistencia a la compresión, temperatura y abrasión 
 
 Aptitud para el pulido 
 
 Suficiente resistencia a la tracción y tenacidad 
 
 Tratamiento térmico sencillo 
 
 Deformación reducida 
 
 Buena conductividad térmica 
 
 Buena resiliencia 
 
 Resistencia a los ataques químicos   
 
La siguiente tabla muestra la equivalencia aproximada entre los diferentes aceros 
 
Tabla 2. Equivalencias aproximadas entre las diferentes Normas Técnicas 
 
EQUIVALENCIAS APROXIMADAS ENTRE LAS DIFERENTES MARCAS Y NORMAS 
  
  
NORMA EMPRESAS COMPOSICIÓN QUÍMICA 
A
IS
I 
E
N
 (
D
IN
) 
D
E
W
 
U
D
D
E
H
O
L
M
 
B
O
E
H
L
E
R
 
C
A
R
P
E
N
T
E
R
 
C Si Mn Cr Ni Mo W V 
O
T
R
O
S
 
A
C
E
R
O
 G
R
A
D
O
 H
E
R
R
A
M
IE
N
T
A
 
T
R
A
B
A
J
O
 E
N
 F
R
IO
 
1045 1.1730 
THYRODUR 
1730 
- 745 GB4 0.45 0.30 0.70             
D-3 1.2080 
THYRODUR 
2080 
- K100 CA1220 2.00 0.30 0.30 12.00           
S-7 1.2324 
THYRODUR 
2324 
- - - 0.50 0.30 0.70 3.30   1.40   0.25   
A-2 1.2363 
THYRODUR 
2363 
RIGOR K305 CA510 1.00 0.30 0.50 5.00   0.95   0.20   
D-2 1.2379 
THYRODUR 
2379 
SVERKER 21 K110 CA1215 1.55 0.30 0.35 12.00   0.75   0.90   
D-6 1.2436 
THYRODUR 
2436 
SVERKER 3 K107 - 2.10 0.35 0.35 12.00     0.70     
O-1 1.2510 
THYRODUR 
2510 
ARNE K460 SW55 0.95 0.20 1.10 0.60     0.60 0.10   
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S-1 1.2550 
THYRODUR 
2550 
REGIN 3 K455 WA255 0.60 0.60 0.35 1.10     2.00 0.20   
6F7 1.2767 
THYRODUR 
2767 
- K600 - 0.45 0.25 0.35 1.40 4.00 0.20       
- 1.2990 
THYRODUR 
2990 
- ~K340 - 1.00 0.90 0.35 8.00 < 0.4 1.55   1.60   
  
T
R
A
B
A
J
O
 E
N
 C
A
L
IE
N
T
E
 
H-13 1.2344 
THYROTHER
M 2344 
ORVAR W 302 MOG 510 0.40 1.00 0.30 5.30   1.40   1.0   
- 1.2365 
THYROTHER
M 2365 
~QRO 90 W 320 - 0.32 0.30 0.30 3.00   2.80   0.5   
- 1.2367 
THYROTHER
M 2367 
- W 303 - 0.37 0.30 0.40 5.00   3.00   0.6   
L-6 1.2714 
THYROTHER
M 2714 
SOMDIE W 500 
NG 2 
SUPRA 
0.56 0.30 0.80 1.10 1.70 0.50   0.1   
H10A 1.2885  2885 - W 321 - 0.32 0.30 0.30 3.00   2.80   0.5 Co=3.0 
- 1.2999 
THYROTHERM 
2999 - - - 
0.45 0.30 0.30 3.00   5.00   1.0   
  
A
L
T
A
 V
E
L
O
C
ID
A
D
 M-35 1.3243 
THYRAPID 
3243 
- S 705   0.92 0.30 0.30 4.10   5.00 6.40 1.9 Co=4.8 
M-42 1.3247 
THYRAPID 
3247 
- S 500   1.08 0.30 0.30 4.10   9.50 1.50 1.2 Co=8.0 
M-2 1.3343 
THYRAPID 
3343 
KM-2 S 600 MO 500 0.90 0.30 0.30 4.10   5.00 6.40 1.9   
~M-4   TSP4 VANADIS 4     1.30     4.30   4.80 5.40 4.1   
  
P
A
R
A
 P
L
A
S
T
IC
O
S
 
420SS 1.2083 
THYROPLAST 
2083 
POLMAX M 310 - 0.42 < 1.0 < 1.0 13.00           
- 1.2294 CORROPLAST CORRAX - - 0.05   1.30 12.50         S=0.15 
P20 1.2311 
THYROPLAST 
2311 
- M 201 - 0.40 0.30 1.50 1.90   0.20       
P20+S 1.2312 
THYROPLAST 
2312 
HOLDAX M 200 P-20 ESR 0.40 0.30 1.50 1.90   0.20     S=0.05 
- 1.2316 
THYROPLAST 
2316 
RAMAX M 300 - 0.36 < 1.0 < 1.0 16.00   1.20       
- 1.2331 
THYROPLAST 
2331 
- - - 0.40 0.30 0.80 1.00   0.20       
P20+Ni 1.2738 
THYROPLAST 
2738 
IMPAX M238 - 0.40 0.30 1.50 1.90 1.00 0.20       
  
A
C
E
R
O
S
 G
R
A
D
O
 
M
A
Q
U
IN
A
R
IA
 
8620 1.6523 8620 - - EX 8 0.20 0.25 0.80 0.50 0.55 0.20       
9840 R 1.6511 G 9840 R - 7310R TX 10 R 0.40 0.30 0.80 0.80 1.00 0.25       
9840 T 1.6511 V 9840 T - 7310T TX 10 T 0.40 0.30 0.80 0.80 1.00 0.25       
4140 R 1.7225 G 4140 R - 709R TCMO 4 R 0.40 0.30 0.80 0.95   0.20       
4140 T 1.7225 V 4140 T - 709T TCMO 4 T 0.40 0.30 0.80 0.95   0.20       
  
A
L
E
A
C
IO
N
E
S
 
C
O
B
R
E
 
            Cr Zr Cu Co Ni Be Co+Ni     
- 2.1247 ELMEDUR B2 MOLDMAX - -     BASE     2.00 0.40     
- 2.1285 ELMEDUR HA PROTHERM - -     BASE 1.00 1.00 0.50       
- 2.1293 ELMEDUR X - - - 0.80 0.08 BASE             
A
L
U
M
IN
IO
 
- - THYRAL 4365 ALUMEC - ALUMOLD NO ESPECIFICADA 
Fuente: Injection Molding Handbook. 3 ed. [6] 
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El vaciado del bloque, para obtener el molde, se realiza en un 90% de los casos, 
por arranque de viruta. Actualmente pueden mecanizarse por arranque de viruta 
incluso los aceros de hasta 150 [kp/mm2], o 1471.5 [GPa]. Sin embargo, la gama de 
resistencias más favorable para la mecanización de aceros recocidos o bonificados 
se sitúa mucho más abajo, entre 60 [kp/mm2] y 80 [kp/mm2], o 588.6 [GPa] y 784.8 
[GPa]. 
 
Debido a que apenas se produce un esfuerzo prolongado de los moldes a 
temperaturas elevadas, puede despreciarse, por lo general, para la elección de los 
aceros el esfuerzo térmico. 
 
El mejor modo de satisfacer los esfuerzos de compresión y la abrasión es mediante 
una elevada dureza. Los mejores resultados de dureza se consiguen con aceros 
exentos de grietas internas y oclusiones, que tengan la máxima pureza y 
uniformidad en su estructura. Por otra parte, los aceros especialmente puros, que 
carecen prácticamente de oclusiones y rechupes, se dejan pulir muy bien. Las 
superficies blandas son dañadas por las posibles puntas presoras originadas por las 
rebabas endurecidas, lo que sucede, por ejemplo, en las masas de moldeo 
endurecibles o por las impurezas. Sin embargo, el factor decisivo para la elección 
del acero no es el esfuerzo de compresión- los aceros templados pueden soportar 
sin más un esfuerzo  puramente de compresión de 2.45 a 2.94 [GPa], sino el 
esfuerzo de flexión, que deben resistir en particular los moldes grandes. Los 
esfuerzos flectores pueden ser tales que produzcan la ruptura de los elementos del 
molde construido a base de aceros de temple total. Por ello se recomienda emplear 
aceros de cementación con núcleo tenaz y superficie endurecida, resistente a la 
abrasión. Sin embargo, los aceros de cementación presentan las máximas 
exigencias en cuanto al tratamiento térmico, y su elaboración exige mucho tiempo. 
El temple y revenido de los aceros de temple total son mucho más sencillos, pero 
su campo de aplicación resulta limitado. Las variaciones en las dimensiones y las 
deformaciones que pueden producirse como consecuencia de un tratamiento 
térmico y que exigen, generalmente, un costoso trabajo posterior, quedan 
eliminadas al emplear aceros recocidos o bonificados. Por esta razón, se recurre 
preferentemente a los aceros bonificados. Puede actuarse contra la sensibilidad a la 
entalladura o a favor de una buena resiliencia, mediante el temple por cementación 
o la nitruración. La resistencia a los ataques químicos se consigue mediante un 
revestimiento galvánico protector (cromado y niquelado) o mediante el empleo de 
aceros inoxidables y resistentes a los ácidos. Es sabido que un acero no puede 
presentar todas estas propiedades. Por ello, antes de fabricar un molde, es preciso 
determinar las propiedades indispensables que requiere la aplicación. Estas pueden 
estimarse según los cuatro puntos de vista siguientes  
 
 Tipo de la masa de moldeo a elaborar (exigencias relativas a corrosión, 
abrasión, conductibilidad térmica y viscosidad)  
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 Tipo y magnitud del esfuerzo mecánico previsible (tamaño de la cavidad, presión 
de inyección, variaciones de forma en el molde, presión residual necesaria). 
 
 Método de obtención del vaciado del bloque (arranque de viruta, estampado en 
frío, erosión). 
 
 Tratamiento térmico necesario, con sus correspondientes variaciones en las 
dimensiones. 
 
Teniendo en cuenta esto, se procede a elegir el acero apropiado dentro de lo 
ofrecido por los proveedores. 
 
A continuación, en la Tabla 3, se presenta la composición química, la conductividad 
y la expansión térmica de los aceros para moldes de inyección: 
 
 
Tabla 3. Composición química de los aceros para moldes de inyección  
 
TIPO DE ACERO AISI Nº. COMPOSICION (%) 
CONDUCTIVIDAD  
TERMICA (W/(m*K)) 
EXPANSION  
TERMICA (10
-6
 K
-1
) 
ACERO AL CARBONO 
1020 0,18-0,23 C 0,30-0,60 Mn 46,7 11-15 
  0,04 P 0,05S      
1030 0,28-0,34 C 0,60-0,90 Mn 46,7 14,9 
  0,04 P 0,05S      
1040 0,37-0,44 C 0,60-0,90 Mn 46,7   
  0,04 P 0,05S      
1095 0,90-1,03 C 0,30-0,50 Mn 43,3 11-14 
  0,04 P 0,05S       
ALEACION DE ACERO 
4130 0,28-0,33 C 0,30-0,60 Mn 46,7 10-12 
  0,20-0,35 Si 0,80-1,10 Cr     
  
 
0,15-0,25 Mo 
 
0,035 P 
    
  0,04 S      
4140 0,38-0,43 C 0,75-1,00 Mn     
  0,20-0,35 Si 0,80-1,00 Cr     
  0,15-0,25 Mo 0,035 P     
  0,04 S      
6150 0,48-0,53 C 0,70-0,90 Mn 60,6   
  0,20-0,35 Si 0,80-1,10Cr     
  0,15 V 0,035 P 0,04S     
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8620 
  
0,18-0,23 C 
0,20-0,35 Si 
0,70-0,90 Mn 
0,40-0,70 Ni 
  
  
  
  
  0,40-0,60 Cr 0,15-0,25 Mo     
  0,035 P 0,04 S 46,7     
Aceros para 
Herramientas 
 
S1 0,50 C 0,75 Si 1,25 Cr 62,3 11-13 
     
 Aceros resistentes a 
impactos 
 
  2,50 W 0,20 V      
     
S7 0,50 C 0,70 Mn 0,25 Si   14,9 
  3,25 Cr 1,40 Mo      
TIPO DE ACERO AISI Nº. COMPOSICION (%)  
CONDUCTIVIDAD  
TERMICA (W/(m*K)) 
EXPANSION  
TERMICA (10
-6
 K
-1
) 
Aceros según el 
enfriamiento: 
 
-Endurecido con aceite 
  
 
O1 
 
 
0,90 C 1,20 Mn 
 
 
0,50 Cr 
  
  
  
  
    0,50 W 0,20 V      
-Aleación media A2 1,00 C 1,00 Mo 5,00 Cr     
-Endurecido con agua A4 0,95 C 2,00 Mn 0,35 Si     
    2,20 G 1,15 Mo      
-Aleación media  A6 0,70 C 2,00 Mn 1,00 Cr     
-Endurecido con agua   1,00 Mo      
-Alto Carbono D2 1,50 C 1,00 Mo 12,00 Cr     
-Alto Cromo   1,00 V      
Aceros según el 
calentamiento: 
        
-Base de Cromo H13 0,35 C 0,40 Mn 1,00 Si 24,6 12-13 
    1,40 Mo 5,00 Cr 1,00 V     
-Base de Tungsteno H23 0,30 C 12,00 Cr 12,00 W     
Aceros especiales: L6 0,75 C 0,75 Mn 0,90 Cr     
-Baja aleación   1,75 Ni 0,35 Mo      
          
Aceros para Matrices: P2 0,07 C 0,20 Mo 2,00 Cr     
-Bajo Carbono P20 0,35 C 0,80 Mn 0,50 Si 29 12,7 
-Aleación media   0,45 Mo 1,70Cr      
Acero inoxidable: 
(Martensítico) 
420 0,15 C (min.) 1,00 Mn 1,00 Si 23 11-12 
    12,00-14,00 Cr       
Fuente: How to Make Injection Molds [5] 
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1.5 CONSIDERACIONES EN EL DISEÑO Y FABRICACIÓN DEL MOLDE 
 
Al momento de diseñar un molde debe preverse que sus partes funcionales y 
móviles encajan con las otras bajo tolerancias muy pequeñas, es decir su ensamble 
es sumamente preciso, por esto los diseñadores y constructores de moldes 
requieren tener siempre presente que para cada parte se necesita considerar lo 
siguiente:  
 
 Línea de partición: 
 
- Permitir desmoldar correctamente la pieza 
 
- Marca de partición no visible 
 
 Equilibrado de fuerza de cierre: 
 
- Colocación de la(s) pieza(s) en el molde 
 
 Punto de inyección: 
 
- Próximo a la superficie de mejor acabado de la pieza 
 
- Visibilidad de la marca de inyección   
 
- Flujo sin obstáculos        
        
- Frente de flujo continúo        
 
- Situar en zonas más gruesas          
 
- Analizar posición de líneas de soldadura 
 
 Sistema de distribución: 
 
- Bebedero 
 
- Diámetro mayor al lado del molde (10%-12% mayor)       
 
- Analizar desmoldeo (bebedero invertido)                        
 
- Fijar el contacto con la boquilla                                     
 
- Longitud reducida si se puede (5-9 veces diámetro)              
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- Diámetro del pozo frío mayor que bebedero                        
 
- La mazarota debe expulsarse 
 
 Sistema de distribución: 
 
- Canales 
 
- Seleccionar entre canales fríos o calientes                                
 
- Seleccionar la sección transversal                                
 
- Longitud reducida  
                                                       
- Disposición de los canales para mismas condiciones del polímero 
 
- Analizar el enfriamiento   
 
 Sistema de distribución: 
 
- Entrada 
 
- Permitir separación de la pieza 
 
- Dimensionamiento para controlar la solidificación 
 
- Analizar las marcas en la pieza 
 
- Control de llenado en multicavidad 
 
 Respiraderos: 
 
- Ranuras de 0,01mm aprox. 
 
 Expulsores: 
 
- Colocación en lugares de difícil extracción                       
 
- Empuje en zonas rígidas                                               
 
- Seleccionar tipo 
 
 Refrigeración: 
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- Temperatura constante                                                
 
- Distribución uniforme de Temperatura                                  
 
- Cuidar partes interiores 
 
1.6  FASES DE DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE LOS MOLDES 
 
La bibliografía converge en señalar que para diseñar un molde los trabajos que se 
deben realizar son: 
 
- Diseño de la pieza que se desea producir a través del molde de inyección de 
plástico 
 
- Concepción del funcionamiento del molde 
 
- Creación de planos y despieces 
 
- Trabajos de fresado 
 
- Trabajos de torno y taladro, si son necesarios 
 
- Tratamientos térmicos luego de cada proceso en el que intervenga arranque de 
viruta  
 
- Trabajos de erosión 
 
- Trabajos de rectificados 
 
- Trabajos de ajuste manual y montaje 
 
- Trabajos de pulido 
 
Sin embargo lo anterior, las fases de diseño y construcción, obviamente tienen sus 
propios escaños o fases en el procedimiento de creación del molde: 
1.6.1  Fases de diseño de los moldes. 
 
 Fase 1: 
 
 Definición de la línea de partición 
 
 Colocación de la pieza en el molde 
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 Fase 2: 
 
 Selección del punto de inyección  
 
 Definición del tipo de entrada 
 
 Fase 3: 
 
 Diseño de particiones 
 
 Diseño de núcleos y cavidades 
 
 Fase 4: 
 
 Diseño de elementos de desmoldeo y expulsión 
 
 Diseño del sistema de enfriamiento 
 
 Selección del tamaño de las placas 
 
 Fase 5: 
 
 Diseño de detalle de los elementos del molde 
 
 Fase 6: 
 
 Selección de las guías del molde 
 
 Diseño de la estructura del molde 
 
 Colocación de conexiones 
 
 Fase 7: 
 
 Simulación mecánica de funcionamiento del molde 
 
 Fase 8: 
 
 Elaboración de los planos 
 
 Listado de piezas 
 
 Elaboración de documentación 
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1.6.2  Fases de fabricación de los moldes. 
 
 Fase 1: 
 
 Mecanizado de desbaste 
 
 Mecanizado de acabado 
 
 Tratamientos térmicos 
 
  Electroerosión de ser necesario 
 
 Fase 2: 
 
 Montaje  
 
 Ajuste 
 
 Fase 3: 
 
 Acabado manual  
 
 Texturizado 
 
 Fase 4: 
 
 Ajustes movimientos en prensa 
 
 Fase 5: 
 
 Pruebas 
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1.7  COSTOS DE MANUFACTURA ASOCIADOS A LA FABRICACIÓN DE 
MOLDES DE INYECCIÓN DE PLÁSTICOS 
 
Cuando se habla de costos de moldes de inyección de plásticos, se debe 
considerar que estos están ligados a la productividad y eficiencia del molde, que los 
unos y los otros están relacionados de manera estrecha y que según sean los 
requerimientos del molde así será su valor. 
 
La fabricación de un molde es relativamente compleja, pues comprende varias 
etapas, que a su vez nacen de la idea de crear una pieza plástica para algún 
propósito, pasando por la etapa de diseño del molde, la que está íntimamente 
ligada a la forma del producto final y a los conceptos de eficiencia y productividad, y 
los diferentes procesos de producción del mismo, para llegar, luego de instalar el 
molde en la máquina inyectora, al producto plástico deseado.  
 
El alto costo del molde, viene dado principalmente por la cantidad de horas de 
trabajo de personal y maquinaria para su fabricación. Los materiales empleados 
aunque suelen ser de alta calidad, no superan el 20% del costo total. Otro 20% del 
valor vendría dado por concepción, diseño y revisiones de la oficina técnica. El 
resto, 60% serían los trabajos de taller. Estos datos son orientativos y el valor real 
dependerá de la complejidad del molde. 
 
El tiempo que se tarda desde  el diseño hasta que el molde está aceptado (se han 
realizado las últimas pruebas), depende de la complejidad del mismo, pero suele 
oscilar entre 2 y 5 meses.  
 
Lo dicho en el párrafo anterior se puede resumir en la siguiente expresión: 
 
Costos del molde = costos de materia prima + costos de diseño + costos de 
producción     Ec. 1.1 
 
El costo de la materia prima es fácil de obtener, a través de los proveedores de 
aceros para moldes, luego de conocer la cantidad de material requerido. La 
cantidad de material necesario está determinada por el número de cavidades. 
 
Los costos de diseño consisten en la concepción del funcionamiento del molde, 
creación de planos y despieces, simulación en software, pruebas de funcionalidad, 
y personal técnico. 
 
Los costos de producción del molde están relacionados con los costos del 
proceso de manufactura, los costos de mano de obra, y los costos de 
funcionamiento del equipo. Pero todo gira alrededor de las cavidades, es decir, los 
costos de producción de un molde dependen del número de cavidades que se 
requieran para el mismo, pues sólo conociendo el número de cavidades es posible 
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determinar cuántos procesos de manufactura se requieren, cuantas horas hombre y 
cuantas horas máquina son necesarios para hacer el molde. 
 
La calidad del molde unida a su control de temperatura, diseño, número de 
entradas, respiraderos, tipo de canales de alimentación y la rigidez del molde son 
sólo unos de los factores claves que influyen en su productividad.  
 
La productividad de un molde se incrementa en proporción al número de cavidades. 
Pero un molde con más cavidades será más caro y requerirá una máquina más 
grande con más fuerza y más capacidad de inyección y de plastificación. El costo 
de dos moldes idénticos estará muy cerca al doble del costo de uno sólo, pero esta 
relación puede cambiar. Dos moldes idénticos deberían ser fabricados en el mismo 
tiempo, sin embargo esto depende de los procesos de fabricación seguidos, así que 
la mayor atención debe estar puesta en el mejor método de manufactura de moldes.  
  
Para las máquinas CNC es lo mismo hacer una o varias cavidades, sin embargo la 
primera cavidad costará más que las demás, porque para las otras el montaje de la 
máquina ya estará hecho. Obviamente la placa base del molde será tan grande 
como sea el incremento del número de cavidades, pero no necesariamente su 
tamaño será proporcional al número de cavidades, y esto afectará el precio, pues 
entre más material demande el molde más valor tendrá.  
 
El verdadero costo de un molde incluye no solamente los costos de diseño y 
construcción, sino también los costos de mantenimiento y otros asociados al uso, al 
tiempo de ciclo, problemas en la calidad de la pieza, y pérdidas de presión. Es 
sabido que optar por el molde menos caro rara vez produce el más económico, 
economía que se refleja en la producción de piezas de alta calidad.  
 
Como ejemplo simple se muestra la siguiente tabla, que relaciona el costo de 
moldes con diferente número de cavidades, y la producción que se espera será 
hecha con ellos: 
Tabla 4. Relación entre el Costo del Molde por Unidad y producción total requerida 
NUMERO DE 
CAVIDADES 
COSTO DEL 
MOLDE 
PRODUCCION TOTAL ESTIMADA (unidades) 
10000 100000 1000000 10000000 
1 $40.000.000 $ 4.000 $ 400 $ 40 $ 4 
NUMERO DE 
CAVIDADES 
COSTO DEL 
MOLDE 
PRODUCCION TOTAL ESTIMADA (unidades) 
10000 100000 1000000 10000000 
4 $129.600.000 $ 12.960 $ 1.296 $ 130 $ 13 
8 $233.280.000 $ 23.328 $ 2.333 $ 233 $ 23 
Fuente: Engineering Polymers, Part and Mold Design, Thermoplastics, Bayer 
Material Science. [1] 
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Existe una proporción  entre el costo del molde y el número de cavidades, dicha 
proporción funciona como un factor que multiplica el valor del molde según sea su 
número de cavidades. El factor usado aquí es 1.8, lo que supone que un molde con 
el doble de cavidades costará 1.8 veces más, sin embargo es un factor empírico y 
no muy preciso, puesto que no es válido para toda clase de moldes, sólo para 
algunos que son de fácil fabricación. 
 
De lo anterior se deduce que conociendo el costo de una cavidad, es posible 
determinar el valor de las otras cavidades y a su vez el costo del molde, según la 
siguiente ecuación, dada para el caso particular mostrado en la Tabla 4: 
 
Costo del molde = 2E+07e0,5878x(Número de Cavidades)  Ec. 1.2 
 
De forma gráfica, el comportamiento de la relación entre el costo del molde y el 
número de cavidades sería:  
 
Gráfica 1. Relación costo del molde Vs número de cavidades 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Lo cual revela un comportamiento exponencial en la relación del costo del molde y 
el número de cavidades; Y aunque este sea un caso particular, la tendencia 
generalmente es la misma, ya que siempre se tiene un factor que reduce los costos 
de las siguientes cavidades en relación a la primera. 
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Los tamaños de las bases de los moldes y los accesorios están designados en 
intervalos discretos, lo cual hace que estas dependan de manera escalonada del 
número de cavidades del molde. Entiéndase por base el conjunto constituido por las 
placas de sujeción, placas expulsoras y demás accesorios necesarios para el 
montaje de las cavidades propiamente dichas.  
 
El costo de la cavidad depende básicamente del contorno de la pieza, la precisión 
requerida y el acabado superficial deseado. Los costos son determinados por las 
horas invertidas en la  fabricación de la cavidad y el respectivo valor de cada hora 
de trabajo. 
 
“How to Make Injection Molds” presenta un método para calcular el costo por 
cavidad: 
 
CC= (tc + tE) * SMW + CM          Ec. 1.3 
 
Donde: 
CC [h] es el costo por cavidad,  
tc [h] es el tiempo de fabricación de una cavidad, 
tE [h] es el tiempo invertido en electroerosión,   
SMW [$/h] es el costo promedio de la hora máquina y la hora hombre, 
CM [$] costos por materiales adicionales (insertos, electrodos, etc.). 
 
Queda claro que lo principal en la determinación del costo de un molde es conocer 
cuánto cuesta la fabricación de sus cavidades, y para esto se hace fundamental 
conocer cuánto tiempo  se lleva su elaboración. 
 
Determinar cuántas horas se tarda la fabricación de una cavidad puede hacerse de 
manera estadística o por medio de parámetros obtenidos analíticamente. “How to 
Make Injection Molds” sugiere que el tiempo, tc, requerido para fabricar una cavidad 
es: 
 
tc= {(CM*(CD+CA))CP*CS+CC}*CT*CDD*CN [h]           Ec. 1.4 
 
Donde,  
CM es el proceso de mecanizado, 
 
CD es la profundidad de la cavidad, 
 
CA es el área superficial de la cavidad, 
 
CP es la forma de la línea de partición, 
 
CS es la calidad superficial, 
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CC número de núcleos o machos,  
 
CT representa las tolerancias, 
 
CDD es el grado de dificultad, 
 
CN es el número de cavidades, 
 
CD, CA, CC son horas reales de trabajo, los demás son factores de tiempo, 
que pueden ser mayores o menores que 1 dependiendo de las formas, 
tolerancias, exigencias superficiales y el número de cavidades. 
 
El lector interesado en el desarrollo de este método, puede detallarlo en “How to 
Make Injection Molds” Pág. 86, tercera ed. MENGES George, MICHAELI Walter y 
MOHREN Paul, editorial Carl Hanser Verlag Publisher. 2001 
 
Lo anterior muestra la importancia de los procesos de manufactura en la ejecución 
de las cavidades, pero además la influencia de las formas y tamaños de las 
geometrías.  
 
El costo del molde está ligado a su nivel de complejidad, a la calidad de los 
materiales y al número de cavidades entre otros, siendo este último el factor más 
decisivo a la hora de evaluar los costos de la inversión inicial. 
 
En general la determinación de los costos asociados a la fabricación de moldes de 
inyección de plásticos está ligada al conocimiento de los tiempos de los procesos 
de manufactura de las cavidades. 
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2.  DISEÑO DE ALGORITMOS ANALÍTICOS PARA LA ESTIMACIÓN DE 
TIEMPOS DE MECANIZADO DE CAVIDADES EN MOLDES DE 
INYECCIÓN DE PLÁSTICOS 
 
 
Un algoritmo es un método para alcanzar lógica y secuencialmente un objetivo; 
normalmente un objetivo que se puede describir matemáticamente, aunque no es 
siempre así.  
 
“La palabra algoritmo viene quizá del latín tardío algobarismus, y este del árabe 
clásico hisabu igubar, que significa cálculo mediante cifras arábigas.” [Diccionario 
de la Real Academia de la Lengua Española] 
 
Para desarrollar los algoritmos existen diversas herramientas y métodos de análisis 
de problemas con el fin de determinar qué tipo de algoritmo es el mejor para 
determinada actividad, estos estudios hacen parte del área de gestión informática y 
computacional. 
 
Existen algoritmos genéticos, algoritmos de ordenamiento, algoritmos de búsqueda, 
entre otros. 
 
Definir qué clase de algoritmo implementar y cómo desarrollarlo se hace sencillo 
cuando se tiene claridad del objetivo, pues cada tipo o clase de algoritmo implica 
ciertas características propias del problema en cuestión. 
 
2.1 PASOS PARA OBTENER EL ALGORITMO 
 
1. Definir la naturaleza del algoritmo 
2. Definir el método de obtención del algoritmo 
3. Definir las herramientas para obtener el algoritmo 
 
Aplicando lo antes mencionado, para la determinación de un algoritmo que permita 
estimar el tiempo de mecanizado de las cavidades en moldes de inyección, se 
desarrolla lo siguiente. 
 
2.1.1 Definir la naturaleza del algoritmo.   
Como se sabe, las cavidades de los moldes de inyección de plástico pueden ser de 
casi cualquier forma y tamaño, lo que implica un sin número de posibilidades 
geométricas que necesariamente deben ser consideradas para que el algoritmo sea 
funcional y aplicable a cualquier cavidad que se requiera. La diversidad de formas 
de las cavidades conlleva también a la variación de los parámetros en el proceso de 
mecanizado. El cambio de las formas, y el cambio de los parámetros de corte se 
reflejan finalmente en el tiempo que tarda el proceso en ser desarrollado. 
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Con esto en mente el problema se puede enunciar así: 
 
Se requiere estimar el tiempo de mecanizado de las cavidades de moldes de 
inyección de plástico, para lo cual se sabe que las cavidades pueden tener 
diferentes formas, y ser fabricadas en distintos materiales, lo que implica variedad 
de exigencias para su mecanizado, se debe considerar que tanto las geometrías de 
las cavidades como los parámetros de corte son variables. 
 
Puesto que se tienen varias variables de entrada (los parámetros de corte y las 
dimensiones de la cavidad), y una sola variable de salida o de respuesta (el 
tiempo), todos datos numéricos, se tiene entonces que la naturaleza del algoritmo 
es matemática, es decir,  que las variables que  forman el algoritmo son numéricas 
y susceptibles de ser manejadas a través de procedimientos matemáticos 
universales. 
 
2.1.2 Definir el método de obtención del algoritmo.   
Debido a la naturaleza del algoritmo, la mejor manera de globalizar las variables 
que lo forman es a través de la herramienta estadística de la regresión múltiple, que 
permite ingresar más de una variable independiente para predecir la variable 
dependiente, a través de una función matemática. 
 
Puesto que las cavidades pueden tener casi cualquier forma posible, y que obtener 
un algoritmo para cada una de ellas es extremadamente complicado y extenso se 
aplica la teoría que dice que cualquier forma geométrica compleja se puede generar 
a partir de otras geometrías más simples, el postulado de la suma de volúmenes 
que dice: “si un sólido es la unión de dos solidos que no tienen puntos interiores en 
común, entonces su volumen es la suma de los volúmenes de los sólidos” y el 
axioma del todo o la partición que dice “el todo es igual a la suma de sus partes y 
mayor que cualquiera de ellas”, para dividir el problema en pequeñas partes más 
manejables.  
 
Se requiere, pues, analizar  las geometrías simples o básicas  variando sus 
dimensiones y los parámetros de corte para cada una de ellas, y obtener así un 
algoritmo de cada geometría, que luego se unirán hasta formar la geometría más 
compleja que se quiere analizar, para obtener un resultado compuesto por la suma 
de todos los anteriores. 
 
Es importante entender que para desarrollar cada algoritmo, se establecieron 
parámetros  específicos  según la geometría analizada. 
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Se tomaron como geometrías básicas las siguientes: 
 
 Cubo, ver Figura 7. 
 Cilindro vertical, ver Figura 8. 
 Cilindro horizontal, ver Figura 9. 
 Cono vertical, ver Figura 10. 
 Cono horizontal, ver Figura 11. 
 Semiesfera, ver Figura 12. 
 
 
Figura 7. Cubo 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Figura 8. Cilindro vertical 
 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 9. Cilindro horizontal 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Figura 10. Cono vertical 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Figura 11. Cono horizontal 
 
  
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 12. Semiesfera 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Considerando que a partir de estas se pueden generar la mayoría de las formas 
complejas. 
 
2.1.3 Definir las herramientas para obtener el algoritmo.   
Se necesita una herramienta que permita simular las variables de entrada y que a 
su vez arroje como resultado un tiempo proporcional a dichas variables, comparable 
con la realidad. 
 
Asimismo se requiere un software que permita analizar estadísticamente los 
resultados de estas simulaciones, y así determinar el algoritmo. 
 
Por lo anterior se implementó un software CAM, Mastercamx3, que recibe como 
variables de entrada todos los parámetros necesarios para simular el fresado de las 
cavidades, y que arroja como respuesta el tiempo de duración del proceso.  
 
Para el análisis estadístico se utilizó un software especializado llamado Minitab 5, 
que permite tratar este tema con relativa facilidad. 
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2.2 REVISIÓN DEL MÉTODO DE OBTENCIÓN DEL ALGORITMO 
 
Como se mencionó, el método para obtener el algoritmo es la implementación de la 
herramienta estadística de la regresión múltiple, y la aplicación de éste para lograr 
determinar funciones que describan el comportamiento del tiempo de mecanizado 
de las cavidades, variando sus geometrías y parámetros de corte. 
 
A continuación se explica lo que es básicamente una regresión múltiple, y se 
muestran algunas tablas de datos manejadas en su implementación, según la 
geometría tratada. 
 
2.2.1 Regresión múltiple, Modelo de regresión lineal general.  
La regresión múltiple es una herramienta estadística que permite involucrar todas 
las variables influyentes en un determinado proceso o fenómeno, en la obtención de 
un modelo matemático que explique el fenómeno. Hay regresión múltiple lineal, 
cuadrática, o de otro orden superior. A continuación se explica el modelo de 
regresión lineal general. 
 
Sean x1, x2,…, xk k variables de predicción, las cuales pueden tener alguna 
influencia sobre una respuesta Y, y supóngase que el modelo tiene la forma donde 
Yi es la i-ésima observación de la respuesta para un conjunto de valores fijos xi1, 
xi2,…, xik de las variables de predicción, εi es el error aleatorio no observable 
asociado con Yi,  y β0, β1,…, βk son m=k+1 parámetros lineales desconocidos. La 
ecuación  
 
Yi = β0 + β1 xi1 + β2 xi2 +. . . + βk xik + εi,    i= 1,2,…,n.     Ec. 2.1 
 
Recibe el nombre de modelo lineal general y da origen a lo que se conoce como 
una regresión lineal múltiple. 
 
En términos más conocidos para la mayoría,  
 
Yi = Variable dependiente o variable a explicar 
xik= Variables independientes o variables explicativas 
εi (épsilon) = Error o perturbación aleatoria 
β0 = Origen cuando todas las variables independientes son 0 
βk = Pendiente o coeficiente de regresión de la variable k 
 
La variable dependiente seria en este caso el tiempo que tarda en mecanizarse una 
cavidad, las variables independientes serian cada uno de los parámetros de corte 
junto con las dimensiones de cada geometría. 
 
El modelo lineal general define una ecuación de regresión la cual representa un 
hiperplano, para la que el parámetro β0 es el valor de la respuesta media cuando 
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todas las variables de predicción tienen un valor igual a cero. El Parámetro βk, 
representa el cambio en la respuesta promedio para un cambio igual a una unidad 
de la correspondiente variable de predicción xik, cuando todas las demás variables 
de predicción se mantienen constantes. En este sentido βk representa el efecto 
parcial de xik sobre la respuesta. 
 
2.2.2 Tablas de datos para algunas geometrías 
 
Tabla 5. Tabla de datos para el cubo  
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X11 X12 X13 X14 X15 X16 X17 X18 X19 X110 X111 X112 Y1 
X21 X22 X23 X24 X25 X26 X27 X28 X29 X210 X211 X212 Y2 
… … … … … … … … … … … … … 
Xi1 Xi2 Xi3 Xi4 Xi5 Xi6 Xi7 Xi8 Xi9 Xi10 Xi11 Xi12 Yi 
Fuente: Elaboración propia 
 
Como se puede observar la tabla se compone de los parámetros de corte, las 
dimensiones propias de la geometría y el resultado de sus interacciones, o sea, la 
variable respuesta, el tiempo; en este caso particular, un cubo, tendría doce 
variables independientes o de predicción, y una variable de respuesta, trece por 
todas; compuestas por las variables que describen la herramienta, es decir, las 
variables que contienen las dimensiones de la fresa, como diámetro y numero de 
dientes; asimismo las variables de la geometría, o sea, profundidad, largo, y ancho, 
que son las dimensiones que describen un cubo; también están las variables 
relacionadas a los materiales de trabajo, o sea, las que reflejan la interacción del 
acero que se va a mecanizar y el material de la fresa herramienta, como lo son 
velocidad de corte, avance por diente y algunas variables derivadas de estas, feed 
rate (velocidad de avance horizontal), plunge rate (velocidad de avance en el eje z), 
spindle speed (velocidad del husillo), stepover (avance horizontal), y stepdown 
(avance vertical). 
 
- Feed rate, es la velocidad de avance horizontal, la velocidad en mm/minuto en el 
eje x o y, dependiendo del sentido de la bancada. 
 
- Plunge rate, es la velocidad en el eje z, la velocidad en sentido vertical de la 
herramienta. 
 
- Spindle speed, es la velocidad de rotación del husillo o la herramienta, en rpm. 
 
44 
 
- Stepover, es el avance en sentido horizontal, el avance en mm en el eje x o y, 
dependiendo del sentido de la bancada. 
 
- Stepdown, es el avance en el eje z, en sentido vertical, dado en mm. 
 
Todas estas variables componen el cuerpo de trabajo para que por medio de una 
regresión múltiple se pueda obtener el algoritmo correspondiente a esta geometría. 
 
El tamaño mínimo de la tabla de datos está relacionado con el número de variables 
que participan; debido a los manejos matemáticos propios de la regresión, es 
necesario que tenga al menos el mismo número de filas que de columnas, para que 
no se presenten errores matemáticos durante los cálculos. 
 
Tabla 6. Tabla de datos para un cilindro vertical  
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X11 X12 X13 X14 X15 X16 X17 X18 X19 X110 X111 Y1 
X21 X22 X23 X24 X25 X26 X27 X28 X29 X210 X211 Y2 
… … … … … … … … … … … … 
Xi1 Xi2 Xi3 Xi4 Xi5 Xi6 Xi7 Xi8 Xi9 Xi10 Xi11 Yi 
Fuente: Elaboración propia 
 
La tabla de datos de un cilindro vertical contiene variables de las mismas 
características que la de un cubo, salvo que la cantidad de variables ligadas a las 
dimensiones de la geometría son dos, puesto que un cilindro puede ser 
dimensionalmente descrito con tan solo dos variables, altura y radio, mientras que 
un cubo necesita tres, ancho, altura y profundidad. Lo que significa que la regresión 
lineal múltiple para el cilindro vertical tendrá once variables predictivas y una de 
respuesta para su desarrollo, así como mínimo trece filas de datos. 
 
Tabla 7. Tabla de datos para cono horizontal  
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X11 X12 X13 X14 X15 X16 X17 X18 X19 X110 X111 X112 X113 Y1 
X21 X22 X23 X24 X25 X26 X27 X28 X29 X210 X211 X212 X213 Y2 
… … … … … … … … … … … … … … 
Xi1 Xi2 Xi3 Xi4 Xi5 Xi6 Xi7 Xi8 Xi9 Xi10 Xi11 Xi12 Xi13 Yi 
Fuente: Elaboración propia 
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Al igual que las tablas de datos de las geometrías anteriores, la del cono horizontal  
contiene las variables relacionadas con las dimensiones de la herramienta, los 
parámetros de corte, y las dimensiones de la geometría. En este caso el algoritmo 
se desarrolla a partir de trece variables predictivas y una variable de respuesta, 
catorce en total. 
 
Los ejemplos mostrados confirman la necesidad de algoritmos que contemplen más 
de una variable como referentes para obtener el tiempo de mecanizado de cada 
geometría, y a su vez confirman la elección de la regresión múltiple como 
herramienta para conseguirlos, por su capacidad de manejar una gran cantidad de 
variables. 
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2.3 REVISIÓN DE LAS HERRAMIENTAS PARA OBTENER EL ALGORITMO 
 
2.3.1 Softwares utilizados 
Según se definió anteriormente, las herramientas para obtener el algoritmo son 
básicamente dos: el software para simular los parámetros, y el software para 
determinar estadísticamente los algoritmos a partir de los resultados de las 
simulaciones. 
 
Estos softwares son: MastercamX3, para las simulaciones, y Minitab 5 para los 
tratamientos estadísticos. 
 
MastercamX3, permite ingresar todas las variables necesarias para la correcta 
simulación del mecanizado de las figuras geométricas ya mencionadas, tal como se 
muestra a continuación en el numeral 2.3.1, en el ejemplo de simulación del cilindro 
horizontal. Ver anexos 1,2,3 y 4 para otras geometrías. 
 
Minitab 5, permite el manejo estadístico de las variables que intervienen en el 
proceso; el Anexo 5 muestra cómo se implementa el software en la determinación 
del algoritmo que estima el tiempo de mecanizado de un cilindro horizontal. 
  
Los algoritmos o modelos matemáticos obtenidos para cada geometría se enuncian 
a continuación: 
 
Se tomaron como geometrías básicas las siguientes: 
 Cubo 
 Cilindro vertical  
 Cilindro horizontal 
 Cono vertical 
 Cono horizontal y  
 Semiesfera 
 
Cabe anotar que la tabla mostrada en cada caso, contiene las variables que son 
necesarias para estimar el tiempo de mecanizado de la geometría bajo la condición 
de tener el diámetro de la herramienta dentro del rango especificado. 
2.3.2 Ejemplo del uso del software MastercamX3 para la determinación del 
tiempo de mecanizado de un cilindro horizontal. 
 
1. Primero se abre el programa MastercamX3. 
 
2. Se asegura que el sistema de unidades en el que se está trabajando sea el 
adecuado, en este caso se trabaja en mm.  
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3. Luego se dibuja, o se importa de otro programa la geometría del cilindro que se 
quiere mecanizar: 
 
Figura 13. Simulación cilindro horizontal 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
4. Luego se selecciona en Machine Type, la opción Mill, y luego la opción Default, 
como se muestra en la siguiente figura: 
 
Figura 14. Paso 1 para simular maquinado del cilindro horizontal 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
5. Se selecciona la opción Toolpaths, la opción Surface Rough, y luego la opción 
Parallel…, como se muestra en la siguiente figura: 
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Figura 15. Paso 2 para simular maquinado del cilindro horizontal 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
6. En el cuadro de diálogo que aparece se selecciona la opción Cavity, y luego dar 
click en el botón del “chulo”: 
 
Figura 16. Paso 3 para simular maquinado del cilindro horizontal 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
7. En el cuadro de diálogo que se abre se escribe el nombre del cilindro que va a 
ser simulado, de la siguiente manera, primero se escribe CILINDROH y luego la 
altura y el radio, así por ejemplo, el cilindro horizontal de altura 8 mm y radio 1,5 
mm se denominaría CILINDROH 8-1.5 y por último se acepta el cambio 
haciendo clic en el botón del “chulo” verde o presionando la tecla ENTER: 
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Figura 17. Paso 4 para simular maquinado del cilindro horizontal 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Se selecciona la superficie conductora, es decir, la superficie que se quiere plasmar 
en el molde de inyección, en este caso se seleccionan las dos caras laterales y el 
fondo, esto para que el software reciba información sobre los límites que la 
herramienta debe manejar al momento de la simulación, luego de seleccionarlas se 
presiona la tecla ENTER y aparece un cuadro de diálogo mostrando que fueron 3 
las superficies seleccionadas, por último se da clic en el botón del “chulo” verde o 
se presiona la tecla ENTER: 
Figura 18. Paso 5 para simular maquinado del cilindro horizontal 
 
Fuente: Elaboración propia 
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8. Ahora aparece el cuadro de diálogo que permite ingresar los datos de la 
herramienta y todos los detalles de trabajo de la simulación, el cual por defecto 
es como se muestra en la siguiente figura: 
 
Figura 19. Paso 6 para simular maquinado del cilindro horizontal 
 
Fuente: Elaboración propia 
Los primeros datos que se ingresan son los de la herramienta, para ello se da clic 
derecho en el espacio en blanco de la izquierda, y se selecciona la opción de 
Create new tool…: 
 
Figura 20. Paso 7 para simular maquinado del cilindro horizontal  
 
Fuente: Elaboración propia 
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9. Aparece el cuadro de diálogo para definir la geometría de la herramienta, para 
este caso se selecciona la fresa de punta esférica (Spher Mill): 
 
Figura 21. Paso 8 para simular maquinado del cilindro horizontal 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
10. Se ingresa el diámetro de la fresa, se editan los demás parámetros de acuerdo a 
la geometría de la misma, en el cuadro de opciones Capable of se selecciona la 
opción Both, en el cuadro Profile se selecciona la opción Auto: 
 
Figura 22. Paso 9 para simular maquinado del cilindro horizontal 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
11. Se da clic en la pestaña Parameters y se abre un cuadro de diálogo donde solo 
se ingresará en la caja de texto Number of flutes el valor del número de dientes 
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que tiene la fresa y por último se da clic en el botón donde está el chulo verde y 
se acepta en el siguiente cuadro de dialogo: 
 
Figura 23. Paso 10 para simular maquinado del cilindro horizontal 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
12. Se ingresan los valores de Feed rate, Plunge rate, y Spindle speed, 
seleccionando además la opción de Rapid retract: 
 
Figura 24. Paso 11 para simular maquinado del cilindro horizontal 
 
Fuente: Elaboración propia 
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13. Se da clic en la pestaña Surface parameters, deseleccionar la opción Retract, 
y seleccionar la opción Absolute, debajo del botón Feed plane: 
 
Figura 25. Paso 12 para simular maquinado del cilindro horizontal 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
14. Se da clic en la pestaña Rough paralell parameters, en el cuadro de diálogo 
que se abre, se ingresa el valor de la tolerancia en la caja de texto Total 
tolerance, el de stepover en Max. Stepover…, el de stepdown en Max. 
Stepdown, se selecciona la opción Zigzag en el botón Cutting method, se 
seleccionan las opciones Allow multiple plunges along cut, Allow negative Z 
motion along surface y Allow positive Z motion along surface, por último se 
da click en el botón Cut dephts. 
 
Figura 26. Paso 13 para simular maquinado del cilindro horizontal 
 
Fuente: Elaboración propia 
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15. Luego de dar clic en el botón Cut depths, se selecciona Absolute y en la caja 
de texto Maximum depth se ingresa el valor del radio del cilindro y se acepta: 
 
Figura 27. Paso 14 para simular maquinado del cilindro horizontal 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
16. Para leer el tiempo de mecanizado según la simulación se da clic en la pestaña 
Toolpaths  del cuadro de diálogo Operations Manager, y luego en el icono 
Backplot selected operations: 
 
Figura 28. Paso 15 para simular maquinado del cilindro horizontal 
 
Fuente: Elaboración propia 
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17. Si la ventana que aparece esta contraída, se da clic en el icono de expandir: 
 
Figura 29. Paso 16 para simular maquinado del cilindro horizontal 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
18. Luego al dar clic en la pestaña Info se podrá ver el tiempo total del mecanizado: 
 
Figura 30. Paso 17 para simular maquinado del cilindro horizontal 
 
Fuente: Elaboración propia 
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2.4 ALGORITMOS PARA ESTIMAR EL TIEMPO DE MECANIZADO DE FIGURAS 
GEOMÉTRICAS BÁSICAS. 
 
El método de desarrollo de cada algoritmo puede verse en el Anexo 5, a 
continuación sólo se mencionan los resultados obtenidos para cada geometría. 
 
 2.4.1 Algoritmo para estimar el tiempo de mecanizado del cubo.  
 
El modelo de regresión para valores del diámetro de la herramienta entre 2 mm y 9 
mm es: 
Tabla 8. Variables, para diámetro de la fresa entre 2 mm y 9 mm 
VARIABLES, PARA DIAMETRO DE LA FRESA ENTRE 2 mm Y 9 mm. 
DIAMETRO 
HERRAMIENTA 
[mm] 
NUMERO 
DE 
DIENTES 
FEED 
RATE 
[mm/min] 
STEPOVER 
[mm] 
STEPDOWN 
(Depth cuts)  
[mm] 
PROFUNDIDAD 
[mm] 
LARGO 
[mm] 
ANCHO 
[mm] 
VELOCIDAD 
DE CORTE 
[m/min] 
AVANCE 
POR 
DIENTE 
[mm/diente] 
TIEMPO 
SECUENCIA 
[s] 
Fuente: Elaboración propia 
 
La ecuación de regresión es: 
 
                                                       
                                                                                                             
                                                                                           Ec. 2.2 
 
Donde: 
 
t es el tiempo, dado en segundos. 
X1 es el diámetro de la herramienta, dado en milímetros. 
X2 es el número de dientes de la herramienta. 
X3 es el feed rate, dado milímetros/minuto. 
X4 es el stepover, dado en milímetros. 
X5 es el stepdown, dado en milímetros. 
X6 es la profundidad de corte, dada en milímetros. 
X7 es el largo del cubo que se quiere obtener, dado en milímetros. 
X8 es el ancho del cubo que se quiere obtener, dado en milímetros. 
X9 es la velocidad de corte, dada en metros/minuto. 
X10 es el avance por diente, dado en milímetros/diente. 
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El modelo de regresión para valores del diámetro de la herramienta entre 10 mm y 
60 mm es: 
Tabla 9. Variables, para diámetro de la fresa entre 10 mm y 60 mm 
VARIABLES, PARA DIAMETRO DE LA FRESA ENTRE 10 mm Y 60 mm. 
DIAMETRO 
HERRAMIENTA 
[mm] 
NUMERO 
DE 
DIENTES 
FEED 
RATE 
[mm/min] 
SPINDLE 
SPEED 
[rev/min] 
STEPOVER 
[mm] 
STEPDOWN 
(Depth cuts)  
[mm] 
PROFUNDIDAD 
[mm] 
LARGO 
[mm] 
ANCHO 
[mm] 
VELOCIDAD 
DE CORTE 
[m/min] 
TIEMPO 
SECUENCIA 
[s] 
Fuente: Elaboración propia 
 
La ecuación de regresión es: 
 
                                                          
                                                                                                                                
                                                                                                            Ec. 2.3 
 
Donde: 
 
t es el tiempo, dado en segundos. 
X1 es el diámetro de la herramienta, dado en milímetros. 
X2 es el número de dientes de la herramienta. 
X3 es el feed rate, dado milímetros/minuto. 
X4 es spindle speed, dada en revoluciones/minuto. 
X5 es el stepover, dado en milímetros. 
X6 es el stepdown, dado en milímetros. 
X7 es la profundidad de corte, dada en milímetros. 
X8 es el largo del cubo que se quiere obtener, dado en milímetros. 
X9 es el ancho del cubo que se quiere obtener, dado en milímetros. 
X10 es la velocidad de corte, dada en metros/minuto. 
2.4.2 Algoritmo para estimar el tiempo de mecanizado del cilindro vertical. 
El modelo de regresión para valores del diámetro de la herramienta entre 2 mm y 9 
mm, con valores de stepover entre 0.01 y 0.07 es: 
 
Tabla 10. Variables cilindro vertical, para diámetro de la fresa entre 10 mm y 60 
mm. 
VARIABLES CILINDRO VERTICAL, PARA DIAMETRO DE LA FRESA ENTRE 10 mm Y 60 
mm. 
DIAMETRO 
HERRAMIENTA 
[mm] 
NUMERO 
DE 
DIENTES 
FEED 
RATE 
[mm/min] 
SPINDLE 
SPEED 
[rev/min] 
STEPDOWN 
(Depthcuts)    
[mm] 
ALTURA 
[mm] 
RADIO 
[mm] 
VELOCIDAD 
DE CORTE 
[m/min] 
AVANCE 
POR 
DIENTE 
[mm/diente] 
TIEMPO 
SECUENCIA 
[s]  
Fuente: Elaboración propia 
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La ecuación de regresión es: 
 
                                                     
                                                                                                                       
                                                                                                            Ec. 2.4 
 
Donde: 
 
t es el tiempo, dado en segundos. 
X1 es el diámetro de la herramienta, dado en milímetros. 
X2 es el número de dientes de la herramienta. 
X3 es el feed rate, dado milímetros/minuto. 
X4 es spindle speed, dada en revoluciones/minuto. 
X5 es el stepdown, dado en milímetros. 
X6 es la altura del cilindro vertical, dada en milímetros. 
X7 es el radio del cilindro vertical, dado en milímetros. 
X8 es la velocidad de corte, dada en metros/minuto. 
X9 es el avance por diente, dado en milímetros/diente. 
 
El modelo de regresión para valores del diámetro de la herramienta entre 10 mm y 
23 mm es: 
Tabla 11. Variables cilindro vertical, para diametro de la fresa entre 10 mm y 23 mm 
VARIABLES CILINDRO VERTICAL, PARA DIÁMETRO DE LA FRESA ENTRE 10 mm Y 23 mm 
HERRAMIENTA 
[mm] 
NUMERO 
DE 
DIENTES 
FEED 
RATE 
[mm/min] 
SPINDLE 
SPEED 
[rev/min] 
STEPOVE
R [mm] 
STEPDOWN 
(Depthcuts)    
[mm] 
ALTURA 
[mm] 
RADIO 
[mm] 
VELOCIDAD 
DE CORTE 
[m/min] 
AVANCE 
POR 
DIENTE 
[mm/diente] 
TIEMPO 
SECUENCIA 
[s]  
Fuente: Elaboración propia 
 
La ecuación de regresión es: 
 
                                                          
                                                                                                                               
                                                                                                            Ec. 2.5 
 
Donde: 
 
t es el tiempo, dado en segundos. 
X1 es el diámetro de la herramienta, dado en milímetros. 
X2 es el número de dientes de la herramienta. 
X3 es el feed rate, dado milímetros/minuto. 
X4 es spindle speed, dada en revoluciones/minuto. 
X5 es el stepover, dado en milímetros. 
X6 es el stepdown, dado en milímetros. 
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X7 es la altura del cilindro vertical, dada en milímetros. 
X8 es el radio del cilindro vertical, dado en milímetros. 
X9 es la velocidad de corte, dada en metros/minuto. 
X10 es el avance por diente, dado en milímetros/diente. 
El modelo de regresión para valores del diámetro de la herramienta entre 23 mm y 
57 mm es: 
Tabla 12. Variables cilindro vertical, para diámetro de la fresa entre 10 mm y 23 mm 
VARIABLES CILINDRO VERTICAL, PARA DIAMETRO DE LA FRESA ENTRE  23 mm Y 57 mm. 
DIAMETRO 
HERRAMIENTA 
[mm] 
NUMERO 
DE 
DIENTES 
FEED 
RATE 
[mm/min] 
SPINDLE 
SPEED 
[rev/min] 
STEPOVER 
[mm] 
STEPDOWN 
(Depthcuts)    
[mm] 
ALTURA 
[mm] 
RADIO 
[mm] 
VELOCIDAD 
DE CORTE 
[m/min] 
TIEMPO 
SECUENCIA 
[s] 
Fuente: Elaboración propia 
 
La ecuación de regresión es: 
 
                                                       
                                                                                                                    
                                                                                                            Ec. 2.6 
Donde: 
t es el tiempo, dado en segundos. 
X1 es el diámetro de la herramienta, dado en milímetros. 
X2 es el número de dientes de la herramienta. 
X3 es el feed rate, dado milímetros/minuto. 
X4 es spindle speed, dada en revoluciones/minuto. 
X5 es el stepover, dado en milímetros. 
X6 es el stepdown, dado en milímetros. 
X7 es la altura del cilindro vertical, dada en milímetros. 
X8 es el radio del cilindro vertical, dado en milímetros. 
X9 es la velocidad de corte, dada en metros/minuto. 
2.4.3 Algoritmo para estimar el tiempo de mecanizado del cilindro horizontal 
El modelo de regresión para valores del diámetro de la herramienta entre 2 mm y 10 
mm es: 
Tabla 13. Variables cilindro horizontal, para diámetro de la fresa entre  2 mm y 10 
mm. 
VARIABLES CILINDRO HORIZONTAL, PARA DIAMETRO DE LA FRESA ENTRE  2 mm Y 10 mm. 
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Fuente: Elaboración propia 
 
La ecuación de regresión es: 
 
                                                     
                                                                                                                                       
                                                                                                               Ec. 2.7 
 
Donde: 
 
t es el tiempo, dado en segundos. 
X1 es el diámetro de la herramienta, dado en milímetros. 
X2 es el número de dientes de la herramienta. 
X3 es el feed rate, dado milímetros/minuto. 
X4 es spindle speed, dada en revoluciones/minuto. 
X5 es el stepover, dado en milímetros. 
X6 es el stepdown, dado en milímetros. 
X7 es la tolerancia de corte, dada en milímetros. 
X8 es la altura del cilindro horizontal, dada en milímetros. 
X9 es el radio del cilindro horizontal, dado en milímetros. 
X10 es la velocidad de corte, dada en metros/minuto.  
X11 es el avance por diente, dado en milímetros/diente. 
El modelo de regresión para valores del diámetro de la herramienta entre 10 mm y 
23 mm es: 
Tabla 14. Variables cilindro horizontal, para diámetro de la fresa entre  10 mm y 23 
mm. 
VARIABLES CILINDRO HORIZONTAL, PARA DIAMETRO DE LA FRESA ENTRE  10 mm Y 23 mm. 
DIAMETRO 
HERRAMIENTA 
[mm] 
NUMERO 
DE 
DIENTES 
FEED 
RATE 
[mm/min] 
SPINDLE 
SPEED 
[rev/min] 
STEPOVER 
[mm] 
STEPDOWN 
(Depthcuts)    
[mm] 
ALTURA 
[mm] 
RADIO 
[mm] 
VELOCIDAD 
DE CORTE 
[m/min] 
AVANCE 
POR DIENTE 
[mm/diente] 
TIEMPO 
SECUENCIA 
[s] 
Fuente: Elaboración propia 
 
La ecuación de regresión es: 
 
                                                          
                                                                                                                               
                                                                                                               Ec. 2.8 
 
Donde: 
 
t es el tiempo, dado en segundos. 
X1 es el diámetro de la herramienta, dado en milímetros. 
X2 es el número de dientes de la herramienta. 
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X3 es el feed rate, dado milímetros/minuto. 
X4 es spindle speed, dada en revoluciones/minuto. 
X5 es el stepover, dado en milímetros. 
X6 es el stepdown, dado en milímetros. 
X7 es la altura del cilindro horizontal, dada en milímetros. 
X8 es el radio del cilindro horizontal, dado en milímetros. 
X9 es la velocidad de corte, dada en metros/minuto. 
X10 es el avance por diente, dado en milímetros/diente. 
El modelo de regresión para valores del diámetro de la herramienta entre 23 mm y 
57 mm es: 
 
Tabla 15. Variables cilindro horizontal, para diámetro de la fresa entre  23 mm y 57 
mm. 
VARIABLES CILINDRO HORIZONTAL, PARA DIAMETRO DE LA FRESA ENTRE  23 mm Y 57 mm. 
NUMERO 
DE 
DIENTES 
FEED 
RATE 
[mm/min] 
SPINDLE 
SPEED 
[rev/min] 
STEPOVER 
[mm] 
STEPDOWN 
(Depthcuts)    
[mm] 
ALTURA 
[mm] 
RADIO 
[mm] 
VELOCIDAD 
DE CORTE 
[m/min] 
AVANCE 
POR DIENTE 
[mm/diente] 
TIEMPO 
SECUENCIA 
[s] 
Fuente: Elaboración propia 
 
La ecuación de regresión es: 
 
                                                         
                                                                   Ec. 2.9 
Donde: 
 
t es el tiempo, dado en segundos. 
X1 es el diámetro de la herramienta, dado en milímetros. 
X2 es el número de dientes de la herramienta. 
X3 es el feed rate, dado milímetros/minuto. 
X4 es spindle speed, dada en revoluciones/minuto. 
X5 es el stepover, dado en milímetros. 
X6 es el stepdown, dado en milímetros. 
X7 es la altura del cilindro horizontal, dada en milímetros. 
X8 es el radio del cilindro horizontal, dado en milímetros. 
X9 es la velocidad de corte, dada en metros/minuto. 
X10 es el avance por diente, dado en milímetros/diente. 
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2.4.4 Algoritmo para estimar el tiempo de mecanizado del cono vertical 
El modelo de regresión para valores del diámetro de la herramienta entre 2 mm y 9 
mm es: 
 
Tabla 16. Variables cono vertical, para diámetro de la fresa entre  2 mm y 9 mm. 
VARIABLES CONO VERTICAL, PARA DIAMETRO DE LA FRESA ENTRE  2 mm Y 9 mm. 
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Fuente: Elaboración propia 
 
La ecuación de regresión es: 
 
                                                      
                                                                                                                               
                                                                                                               Ec. 2.10 
 
Donde: 
 
t es el tiempo, dado en segundos. 
X1 es el diámetro de la herramienta, dado en milímetros. 
X2 es el número de dientes de la herramienta. 
X3 es spindle speed, dada en revoluciones/minuto. 
X4 es el stepover, dado en milímetros. 
X5 es el stepdown, dado en milímetros. 
X6 es el radio de base mayor, dado en milímetros. 
X7 es la altura, dada en milímetros. 
X8 es el radio de base menor, dado en milímetros. 
X9 es la velocidad de corte, dada en metros/minuto. 
X10 es el avance por diente, dado en milímetros/diente. 
 
El modelo de regresión para valores del diámetro de la herramienta entre 10 mm y 
19 mm es: 
  
Tabla 17. Variables cono vertical, para diámetro de la fresa entre  10 mm y 19 mm. 
VARIABLES CONO VERTICAL, PARA DIAMETRO DE LA FRESA ENTRE  10 mm Y 19 mm. 
DIAMETRO 
HERRAMIENTA 
[mm] 
NUMERO 
DE 
DIENTES 
FEED 
RATE 
[mm/min] 
SPINDLE 
SPEED 
[rev/min] 
STEPOVER 
[mm] 
STEPDOWN 
(Depthcuts)    
[mm] 
RADIO 
BASE 
MAYOR 
[mm] 
ALTURA 
[mm] 
RADIO 
BASE 
MENOR 
[mm] 
VELOCIDAD 
DE CORTE 
[m/min] 
AVANCE 
POR DIENTE 
[mm/diente] 
TIEMPO 
SECUENCIA 
[s] 
Fuente: Elaboración propia 
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La ecuación de regresión es: 
 
                                                         
                                                                                                                                     
                                                                                                               Ec. 2.11 
 
Donde: 
 
t es el tiempo, dado en segundos. 
X1 es el diámetro de la herramienta, dado en milímetros. 
X2 es el número de dientes de la herramienta. 
X3 es el feed rate, dado en milímetros/minuto 
X4 es spindle speed, dada en revoluciones/minuto. 
X5 es el stepover, dado en milímetros. 
X6 es el stepdown, dado en milímetros. 
X7 es el radio de base mayor, dado en milímetros. 
X8 es la altura, dada en milímetros. 
X9 es el radio de base menor, dado en milímetros. 
X10 es la velocidad de corte, dada en metros/minuto. 
X11 es el avance por diente, dado en milímetros/diente. 
 
El modelo de regresión para valores del diámetro de la herramienta entre 20 mm y 
35 mm es: 
Tabla 18. Variables cono vertical, para diámetro de la fresa entre  20 mm y 35 mm. 
VARIABLES CONO VERTICAL, PARA DIAMETRO DE LA FRESA ENTRE  20 mm Y 35 mm. 
DIAMETRO 
HERRAMIENTA 
[mm] 
NUMERO 
DE 
DIENTES 
FEED 
RATE 
[mm/min] 
SPINDLE 
SPEED 
[rev/min] 
STEPOVER 
[mm] 
STEPDOWN 
(Depthcuts)    
[mm] 
RADIO 
BASE 
MAYOR 
[mm] 
ALTURA 
[mm] 
RADIO BASE 
MENOR [mm] 
TIEMPO 
SECUENCIA 
[s] 
Fuente: Elaboración propia 
 
La ecuación de regresión es: 
 
                                                     
                                                                                                                       
                                                                                                               Ec. 2.12 
 
Donde: 
 
t es el tiempo, dado en segundos. 
X1 es el diámetro de la herramienta, dado en milímetros. 
X2 es el número de dientes de la herramienta. 
X3 es el feed rate, dado en milímetros/minuto 
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X4 es spindle speed, dada en revoluciones/minuto. 
X5 es el stepover, dado en milímetros. 
X6 es el stepdown, dado en milímetros. 
X7 es el radio de base mayor, dado en milímetros. 
X8 es la altura, dada en milímetros. 
X9 es el radio de base menor, dado en milímetros. 
 
El modelo de regresión para valores del diámetro de la herramienta entre 30 mm y 
60 mm es: 
Tabla 19. Variables cono vertical, para diámetro de la fresa entre  30 mm y 60 mm. 
VARIABLES CONO VERTICAL, PARA DIAMETRO DE LA FRESA ENTRE  30 mm Y 60 mm. 
DIAMETRO 
HERRAMIENTA 
[mm] 
NUMERO 
DE 
DIENTES 
FEED RATE 
[mm/min] 
SPINDLE 
SPEED 
[rev/min] 
STEPOVER 
[mm] 
STEPDOWN 
(Depthcuts)    
[mm] 
RADIO 
BASE 
MAYOR 
[mm] 
ALTURA 
[mm] 
RADIO 
BASE 
MENOR 
[mm] 
TIEMPO 
SECUENCIA 
[s] 
Fuente: Elaboración propia 
 
La ecuación de regresión es: 
 
                                                      
                                                                                                                      
                                                                                                               Ec. 2.13 
 
Donde: 
 
t es el tiempo, dado en segundos. 
X1 es el diámetro de la herramienta, dado en milímetros. 
X2 es el número de dientes de la herramienta. 
X3 es el feed rate, dado en milímetros/minuto 
X4 es spindle speed, dada en revoluciones/minuto. 
X5 es el stepover, dado en milímetros. 
X6 es el stepdown, dado en milímetros. 
X7 es el radio de base mayor, dado en milímetros. 
X8 es la altura, dada en milímetros. 
X9 es el radio de base menor, dado en milímetros. 
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2.4.5 Algoritmo para estimar el tiempo de mecanizado del cono horizontal 
El modelo de regresión para valores del diámetro de la herramienta entre 2 mm y 9 
mm es: 
Tabla 20. Variables cono horizontal, para diámetro de la fresa entre  2 mm y 9 mm. 
 
VARIABLES CONO HORIZONTAL, PARA DIAMETRO DE LA FRESA ENTRE  2 mm Y 9 mm. 
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Fuente: Elaboración propia 
 
La ecuación de regresión es: 
 
                                                      
                                                                                                                                      
                                                                                                               Ec. 2.14 
 
Donde: 
 
t es el tiempo, dado en segundos. 
X1 es el diámetro de la herramienta, dado en milímetros. 
X2 es el número de dientes de la herramienta. 
X3 es el feed rate, dado en milímetros/minuto 
X4 es spindle speed, dada en revoluciones/minuto. 
X5 es el stepover, dado en milímetros. 
X6 es el stepdown, dado en milímetros. 
X7 es el radio de base mayor, dado en milímetros. 
X8 es el radio de base menor, dado en milímetros. 
X9 es la altura, dada en milímetros. 
X10 es la velocidad de corte, dada en metros/minuto. 
X11 es el avance por diente, dado en milímetros/diente. 
 
El modelo de regresión para valores del diámetro de la herramienta entre 10 mm y 
15 mm es: 
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Tabla 21. Variables cono horizontal, para diámetro de la fresa entre  10 mm y 15 
mm. 
VARIABLES CONO HORIZONTAL, PARA DIAMETRO DE LA FRESA ENTRE  10 mm Y 15 mm. 
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Fuente: Elaboración propia 
 
La ecuación de regresión es: 
 
                                                        
                                                                                                                       
                                                                                                               Ec. 2.15 
Donde: 
 
t es el tiempo, dado en segundos. 
X1 es el diámetro de la herramienta, dado en milímetros. 
X2 es el número de dientes de la herramienta. 
X3 es el feed rate, dado en milímetros/minuto 
X4 es spindle speed, dada en revoluciones/minuto. 
X5 es el stepover, dado en milímetros. 
X6 es el stepdown, dado en milímetros. 
X7 es el radio de base mayor, dado en milímetros. 
X8 es el radio de base menor, dado en milímetros. 
X9 es la altura, dada en milímetros. 
 
El modelo de regresión para valores del diámetro de la herramienta entre 16 mm y 
57 mm es: 
 
Tabla 22. Variables cono horizontal, para diámetro de la fresa entre  16 mm y 57 
mm. 
VARIABLES CONO HORIZONTAL, PARA DIAMETRO DE LA FRESA ENTRE  16 mm Y 57 mm. 
DIAMETRO 
HERRAMIENTA 
[mm] 
NUMERO 
DE 
DIENTES 
FEED 
RATE 
[mm/min] 
SPINDLE 
SPEED 
[rev/min] 
STEPOVER 
[mm] 
RADIO 
BASE 
MAYOR 
[mm] 
RADIO 
BASE 
MENOR 
[mm] 
ALTURA 
[mm] 
TIEMPO 
SECUENCIA 
[s] 
Fuente: elaboración propia 
 
La ecuación de regresión es: 
 
                                                                                                                                                                   
                                                                                                               Ec. 2.16 
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Donde: 
 
t es el tiempo, dado en segundos. 
X1 es el diámetro de la herramienta, dado en milímetros. 
X2 es el número de dientes de la herramienta. 
X3 es el feed rate, dado en milímetros/minuto 
X4 es spindle speed, dada en revoluciones/minuto. 
X5 es el stepover, dado en milímetros. 
X6 es el radio de base mayor, dado en milímetros. 
X7 es el radio de base menor, dado en milímetros. 
X8 es la altura, dada en milímetros. 
 
2.4.6 Algoritmo para estimar el tiempo de mecanizado de la semiesfera: 
El modelo de regresión para valores del diámetro de la herramienta entre 2 mm y 9 
mm es: 
 
Tabla 23. Variables de la semiesfera, para diámetro de la fresa entre  2 mm y 9 mm. 
VARIABLES DE LA SEMIESFERA, PARA DIAMETRO DE LA FRESA ENTRE  2 mm Y 9 mm. 
DIAMETRO 
HERRAMIENTA 
[mm] 
NUMERO 
DE 
DIENTES 
FEED 
RATE 
[mm/min] 
STEPOVER 
[mm] 
STEPDOWN 
(Depth cuts)  
[mm] 
DIAMETRO 
[mm] 
VELOCIDAD 
DE CORTE 
[m/min] 
TIEMPO 
SECUENCIA 
[s] 
Fuente: Elaboración propia 
 
La ecuación de regresión es: 
 
                                                                                                                                                           
                                                                                                               Ec. 2.17 
 
Donde: 
 
t es el tiempo, dado en segundos. 
X1 es el diámetro de la herramienta, dado en milímetros. 
X2 es el número de dientes de la herramienta. 
X3 es el feed rate, dado en milímetros/minuto 
X5 es el stepover, dado en milímetros. 
X6 es el stepdown, dado en milímetros. 
X6 es el diámetro de semiesfera, dado en milímetros. 
X6 es la velocidad de corte, dada en metros/minuto. 
 
El modelo de regresión para valores del diámetro de la herramienta entre 10 mm y 
25 mm es: 
 
68 
 
Tabla 24. Variables de la semiesfera, para diámetro de la fresa entre  10 mm y 25 
mm 
VARIABLES DE LA SEMIESFERA, PARA DIAMETRO DE LA FRESA ENTRE  10 mm Y 25 mm. 
DIAMETRO 
HERRAMIENTA 
[mm] 
NUMERO 
DE 
DIENTES 
FEED 
RATE 
[mm/min] 
SPINDLE 
SPEED 
[rev/min] 
STEPOVER 
[mm] 
STEPDOWN 
(Depth cuts)  
[mm] 
DIAMETRO 
[mm] 
AVANCE 
POR 
DIENTE 
[mm/diente] 
TIEMPO 
SECUENCIA 
[s] 
Fuente: Elaboración propia 
 
La ecuación de regresión es: 
 
                                                    
                                                                                                                      
                                                                                                               Ec. 2.17 
 
Donde: 
 
t es el tiempo, dado en segundos. 
X1 es el diámetro de la herramienta, dado en milímetros. 
X2 es el número de dientes de la herramienta. 
X3 es el feed rate, dado en milímetros/minuto. 
X4 es el spindle speed, dado en revoluciones/minuto. 
X5 es el stepover, dado en milímetros. 
X6 es el stepdown, dado en milímetros. 
X7 es el diámetro de semiesfera, dado en milímetros. 
X8 es el avance por diente, dada en milímetros/diente. 
El modelo de regresión para valores del diámetro de la herramienta entre 26 mm y 
60 mm es: 
 
Tabla 25. Variables de la semiesfera, para diámetro de la fresa entre  26 mm y 60 
mm. 
VARIABLES DE LA SEMIESFERA, PARA DIAMETRO DE LA FRESA ENTRE  26 mm Y 60 mm. 
DIAMETRO 
HERRAMIENTA [mm] 
NUMERO DE 
DIENTES 
FEED RATE 
[mm/min] 
SPINDLE 
SPEED 
[rev/min] 
STEPOVER 
[mm] 
DIAMETRO 
[mm] 
TIEMPO 
SECUENCIA [s] 
Fuente: Elaboración propia 
 
La ecuación de regresión es: 
 
                                                                                                                                                        
                                                                                                               Ec. 2.18 
 
Donde: 
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t es el tiempo, dado en segundos. 
X1 es el diámetro de la herramienta, dado en milímetros. 
X2 es el número de dientes de la herramienta. 
X3 es el feed rate, dado en milímetros/minuto. 
X4 es el spindle speed, dado en revoluciones/minuto. 
X5 es el stepover, dado en milímetros. 
X6 es el diámetro de la semiesfera, dado en milímetros. 
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3. VALIDACIÓN DEL ALGORITMO ANALÍTICO Y DE LOS RESULTADOS A 
TRAVÉS DE LA SIMULACIÓN Y DE LA EXPERIENCIA PRÁCTICA 
 
 
Este capítulo consiste en generar sólidos en SOLIDWORKS y luego importarlos a 
MASTERCAMX3 para convalidar de esta manera el algoritmo. 
 
De otra parte, si es posible, mecanizar un bloque de acero, así se realizará la 
validación del algoritmo en su aplicación real. 
 
Algoritmo: 
 
1. Tener forma y dimensiones de la pieza definida. 
 
2. Analizar la forma de la pieza, realizar una separación de la forma de la pieza 
en geometrías básicas de tal manera que la definan completamente. 
 
3. Para cada geometría básica tomar nota de: 
 
a. Dimensiones básicas. 
 
b. Parámetros de corte.  
 
c. Diámetro de la herramienta. 
 
4. Ingresar estos datos en la función correspondiente a la geometría tratada y 
tomar nota del tiempo arrojado para cada geometría. 
 
5. Sumar todos los tiempos, este total es el tiempo de mecanizado de la 
cavidad. 
 
A continuación de muestran dos ejemplos en los que se aplica el anterior algoritmo. 
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3.1 EJEMPLO 1: CEPILLO DE DIENTES 
 
1.       Tener forma y dimensiones de la pieza definida. 
 
Figura 20. Forma y dimensiones del cepillo de dientes 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
2.       Analizar la forma de la pieza, realizar una separación de la forma de la pieza 
en geometrías básicas de tal manera que la definan completamente. 
 
El cambio en el eje Z, es 10 mm, sin embargo, el recorrido del mecanizado en estas 
dimensiones es compensado a través de su cuerpo, siendo necesario que la 
herramienta siga el mismo camino variando solamente la altura, promediada en 
5mm a lo largo de todo el mecanizado. Por lo que el cepillo, a esta escala, puede 
considerarse como un tetraedro rectangular cuyo ancho y profundidad no cambian a 
lo largo de su longitud, es decir, puede ser tratado como un único cubo de altura 
igual a 5mm. 
 
3. Para cada geometría básica tomar nota de: 
 
 a.       Dimensiones básicas. 
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 b.       Diámetro de la herramienta. 
  
 c.       Parámetros de corte. 
 
Las dimensiones básicas del cubo que representa el cepillo de dientes son: 
 
Longitud= 178.75mm 
 
Ancho=10mm 
 
Profundidad= 5mm 
 
El diámetro de la herramienta es 8mm, este valor está limitado por el ancho de la 
cavidad que es de 10mm, se escoge de 8mm para aproximar en desbaste. 
 
Los parámetros de corte para el cubo son determinados por las dimensiones 
básicas de la cavidad, pues estas definen el tamaño de la herramienta el cual 
gobierna la selección de la función multivariable cuyas variables son los mismos 
parámetros de corte. 
 
La función multivariable de esta geometría es la del cubo para diámetro de 
herramienta entre 2mm y 9mm el cual requiere las variables señaladas en el 
siguiente cuadro: 
 
Tabla 26. Variables necesarias para obtener el tiempo de mecanizado de un cubo 
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Fuente: Elaboración propia 
 
Diam. hta. =8 mm    
 
Numero de dientes de la hta.=3 dientes 
 
Feed rate=171.89 [mm/min]    
 
Plunge rate=85.94 [mm/min]    
 
Spindle speed=900 [rpm]   
 
Step over=0.4 mm 
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Stepdown= 0.2 mm    
 
Velocidad de corte= 24 [m/min]    
 
Avance por diente=0.06 [mm/diente 
 
4.       Ingresar estos datos en la función correspondiente a la geometría tratada y 
tomar nota del tiempo arrojado para cada geometría.  
 
La función de esta geometría es: 
 
Tiempo=2594.6-239.6*A-186.7*B+2.866*C+495*F-422*G-0.86*H+146.64*I+103.51 
* J-81.6*K-16285*L. 
 
Donde; A=diámetro de la herramienta, B=número de dientes, C=feed rate, 
F=stepover, G=stepdown, H=profundidad, I=largo, J=ancho, K=velocidad de corte, 
L=avance por diente. 
 
Tiempo = 2594.6 - 239.6 * 8 - 186.7 * 3 + 2.866 * 171.89 + 495 * 0.4 – 422 * 0.2 - 
0.86*5+146.64*178.75+103.51*10-81.6*24-16285*0.06= 25031.1367 segundos. 
 
5.       Sumar todos los tiempos, este total es el tiempo de mecanizado de la 
cavidad. 
 
En este caso la cavidad está compuesta por una sola geometría, por lo tanto se 
tiene que este es el tiempo total, 25031.1367 segundos ≈ 6.95 horas. 
 
Ahora, revisando el tiempo que tardaría la pieza en ser mecanizada, según 
Mastercam X3: 
 
Figura 21. Cavidad del cepillo simulada en Mastercam X3 
 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 22. Simulación y tiempo de mecanizado de la cavidad del cepillo de dientes 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
La cavidad para esta pieza se realizaría en 6 horas 49 minutos 57.07 segundos, 
aproximadamente 24597.07 segundos. Teniendo una diferencia de 434.07 
segundos con el modelo, es decir,  7.23 minutos.  
 
Lo anterior muestra que el tiempo obtenido a partir del modelo es 7.23 minutos 
mayor que el dado por simulación en Mastercam X3. 
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3.2 EJEMPLO 2: CEPILLO DE PEINAR 
 
1. Tener forma y dimensiones de la pieza definido. 
 
Figura 23. Forma y dimensiones del cepillo de peinar 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
2.       Analizar la forma de la pieza, realizar una separación de la forma de la pieza 
en geometrías básicas de tal manera que la definan completamente. 
 
El cepillo de peinar se compone de dos cilindros rectos horizontales. 
 
Tabla 27. Datos necesarios para modelar un cilindro horizontal 
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Fuente: Elaboración propia 
 
3.       Para cada geometría básica tomar nota de: 
 
a. Dimensiones básicas. 
 
b. Diámetro de la herramienta. 
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c.      Parámetros de corte. 
 
Las dimensiones básicas de los cilindros que componen el cepillo de peinar son: 
 
Uno de altura 130 mm y radio 7 mm, el otro de altura 115 mm y radio promedio de 
13.92 mm. Por lo que se deben usar los modelos de regresión del cilindro horizontal 
definido para un diámetro de herramienta entre 2 mm y 10 mm, y entre 10 mm y 23 
mm. 
 
Tabla 28. Cilindro horizontal 2mm y 10mm 
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5 2 993 497 1655 0.4 0.4 0.025 130 7 26 0.3 
Fuente: Elaboración propia 
 
Tabla 29. Cilindro horizontal 10mm y 23mm 
            
CILINDRO HORIZONTAL 10mm Y 23mm 
DIAMETRO 
HERRAMIENTA 
[mm] 
NUMERO 
DE 
DIENTES 
FEED 
RATE 
[mm/min] 
PLUNGE 
RATE 
[mm/min] 
SPINDLE 
SPEED 
[rev/min] 
STEPOVER 
[mm] 
STEPDOWN 
(Depthcuts)    
[mm] 
ALTU
RA 
[mm] 
RADIO 
[mm] 
VELOCIDAD 
DE CORTE 
[m/min] 
AVANCE 
POR 
DIENTE 
[mm/diente] 
22 4 611 306 764 2 2 115 12.5 24 0.2 
Fuente: Elaboración propia 
 
4. Ingresar los datos en la función correspondiente a cada cilindro horizontal: 
 
La función del cilindro horizontal para diámetro de herramienta entre 2mm y 10mm 
es: 
 
Tiempo= 363.5-39.57*A-114.21*B+0.8526*C-0.13520*D-301.1*E+211.3*F-
195.68*G+19.330*H+60.83*I+11.689*K-4207*L. 
 
Donde; A=diámetro de la herramienta, B=número de dientes, C=feed rate, 
D=spindle speed, E=stepover, F=stepdown, G=tolerancia de corte, H=altura, 
I=radio, K=velocidad de corte, L=avance por diente. 
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Reemplazando valores: 
 
Tiempo =363.5-39.57*5-114.21*4+0.8526*611-0.13520*764-301.1*2+211.3*2-
195.68*0.025+19.330*115+60.83*12.5+11.689*24-4207*0.2 =  2499.8178 
segundos. 
 
La función del cilindro horizontal para diámetro de herramienta entre 10mm y 23mm 
es: 
 
Tiempo= -19.3567+15.2709*A-18.9623*B+0.0695133*C+0.185524*D-
9.47199*E+8.12775*F+1.38088*H-0.961041*I-8.51785*K-226.508*L. 
 
Donde; A=diámetro de la herramienta, B=número de dientes, C=feed rate, 
D=spindle speed, E=stepover, F=stepdown, H=altura, I=radio, K=velocidad de corte, 
L=avance por diente. 
 
Reemplazando valores: 
 
Tiempo =-19.3567+15.2709*22-18.9623*4+0.0695133*611+0.185524*764-
9.47199*2+8.12775*2+1.38088*115-0.961041*12.5-8.51785*24-226.508*0.2 = 
319.33657 segundos. 
 
El tiempo total es =  2499.8178 segundos + 319.33657 segundos  = 2819.15437 
segundos 
 
Aproximadamente 46.9859062 minutos. 
 
Ahora, revisando el tiempo que tardaría la pieza en ser mecanizada, según 
Mastercam X3: 
 
Figura 24. Cavidad del cepillo de peinar simulada en Mastercam X3Cavidad 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura 25. Simulación y tiempo de mecanizado de la cavidad del cepillo de peinar 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
La cavidad para esta pieza se realizaría en 50 minutos 35.73 segundos, 
aproximadamente 3035.73 segundos. Teniendo una diferencia de 216.575 
segundos con el modelo, es decir,  3.609 minutos.  
 
Lo anterior muestra que el tiempo obtenido a partir del modelo es 3.609 minutos 
menor  que el dado por simulación en Mastercam X3. 
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CONCLUSIONES 
 
 
 En el presente trabajo de grado, se logró desarrollar un algoritmo que permite 
estimar el tiempo de mecanizado de moldes de inyección de plástico, el cual 
arroja resultados que se aproximan al tiempo real de mecanizado dentro de un 
margen de error del 10%. 
 
Este margen de error es susceptible de reducirse si se introducen más datos en 
las tablas de trabajo estadístico. 
 
 El algoritmo obtenido puede ser utilizado para otro tipo de aplicaciones de 
mecanizado en máquinas CNC, no sólo para moldes de inyección de plásticos. 
Sin embargo se requiere del usuario que tenga los fundamentos conceptuales 
muy claros para que pueda hacer uso adecuado y preciso del algoritmo. 
 
 La naturaleza del algoritmo permite que este pueda ser implementado de forma 
manual, o en un software como Excel, programado en una calculadora, en algún 
programa que soporte cálculos matemáticos simples, o también enlazado a 
algún software de dibujo. 
 
 En el mercado no hay una herramienta como esta, que permita calcular el 
tiempo de mecanizado sin necesidad de dibujar un modelo previo en algún 
software CAD, lo que lo convierte en un producto comercializable aportante a la 
industria del mecanizado de moldes de inyección de plásticos. 
 
 El algoritmo reduce gastos a la industria del plástico al eliminar la necesidad de 
dibujar y simular los modelos de las piezas que se quieren desarrollar, esto se 
ve reflejado en disminución de costos por dibujantes.  
 
 El algoritmo brinda a los fabricantes de moldes de inyección de plásticos ventaja 
competitiva frente a sus homólogos, debido a que por su implementación se 
lograría una disminución en tiempos de respuesta a cotizaciones logrando 
reducir considerablemente el inicio de proyectos.  
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ANEXO No 1. SECUENCIA PARA SIMULAR EL CILINDRO HORIZONTAL EN 
MASTER CAMX 
 
1. Primero se abre el programa MastercamX3, 
 
2. Se asegura que el sistema de unidades en el que se está trabajando sea el 
adecuado, en este caso se trabaja en mm.  
 
3. Luego se dibuja, o se importa de otro programa la geometría del cilindro que se 
quiere mecanizar: 
 
 
 
4. Luego se selecciona en Machine Type, la opción Mill, y luego la opcion Default, 
como se muestra en la siguiente figura: 
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5. Se selecciona la opción Toolpaths, la opción Surface Rough, y luego la opción 
Parallel, como se muestra en la siguiente figura: 
 
 
 
6. En el cuadro de dialogo que aparece se selecciona la opción Cavity: 
 
 
 
7. En el cuadro de dialogo que se abre se escribe el nombre del cilindro que va a 
ser simulado, de la siguiente manera, primero se escribe CILINDROH y luego la 
altura y el radio, así por ejemplo, el cilindro horizontal de altura 8 mm y radio 1,5 
mm se denominaría CILINDROH 8-1.5 y por último se acepta el cambio 
haciendo click en el botón del “chulo” verde o presionando la tecla ENTER: 
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8. Se selecciona la superficie conductora, es decir la superficie que se quiere 
plasmar en el molde de inyección, en este caso se seleccionan las dos caras 
laterales y el fondo, esto para que el software reciba información sobre los 
límites que la herramienta debe manejar al momento de la simulación, luego de 
seleccionarlas se presiona la tecla ENTER y aparece un cuadro de dialogo 
mostrando que fueron 3 las superficies seleccionadas, por último se da click en 
el botón del “chulo” verde o se presiona la tecla ENTER: 
 
 
 
9. Ahora aparece el cuadro de dialogo que permite insertar los datos de la 
herramienta y todos los detalles de trabajo de la simulación, el cual por defecto 
es como se muestra en la siguiente figura: 
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10. Los primeros datos que se ingresan son los de la herramienta, para ello se da 
click derecho en el espacio en blanco de la izquierda, y se selecciona la opción 
de Create new tool: 
 
 
 
11. Aparece el cuadro de diálogo para definir la geometría de la herramienta, para 
este caso se selecciona la fresa de punta esférica (Spher Mill): 
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12. Se ingresa el diámetro de la fresa, se editan los demás parámetros de acuerdo a 
la geometría de la misma, en el cuadro de opciones Capable of se selecciona la 
opción Both, en el cuadro Profile se selecciona la opción Auto: 
 
 
 
13. Se da click en la pestaña Parameters y se abre un cuadro de diálogo donde 
solo se ingresará en la caja de texto Number of flutes el valor del número de 
dientes que tiene la fresa y por último se da click en el botón donde está el chulo 
verde y se acepta en el siguiente cuadro de dialogo: 
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14. Se ingresan los valores de Feed rate, Plunge rate, y Spindle speed, 
seleccionando además la opción de Rapid retract: 
 
 
 
15.  Se da click en la pestaña Surface parameters, deseleccionar la opción 
Retract, y seleccionar la opción Absolute, debajo del botón Feed plane: 
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16. Se da click en la pestaña Rough paralell parameters, en el cuadro de dialogo 
que se abre, se ingresa el valor de la tolerancia en la caja de texto Total 
tolerance, el de stepover en Max. Stepover…, el de stepdown en Max. 
Stepdown, se selecciona la opción Zigzag en el boton Cutting method, se 
seleccionan las opciones Allow multiple plunges along cut, Allow negative Z 
motion along surface y Allow positive Z motion along surface,  
 
 
 
17. Luego se da click en el botón Cut depths, se selecciona Absolute y en la caja 
de texto Maximum depth se ingresa el valor del radio del cilindro y se acepta: 
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18. Para leer el tiempo de mecanizado según la simulación se da click en la pestaña 
Toolpaths  del cuadro de dialogo Operations Manager, y luego en el icono 
Backplot selected operations: 
 
 
 
19. Si la ventana que aparece esta contraída de click en el icono de expandir: 
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20. Luego de click en la pestaña Info y podrá ver el tiempo total del mecanizado:+ 
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ANEXO No 2. SECUENCIA PARA SIMULAR EL CONO VERTICAL EN MASTER 
CAMX 
 
1. Primero se abre el programa MastercamX3, 
 
2. Se asegura que el sistema de unidades en el que se está trabajando sea el 
adecuado, en este caso se trabaja en mm.  
 
3. Luego se dibuja o se importa de otro programa la geometría del cono vertical 
que se quiere mecanizar: 
 
 
 
4. Luego se selecciona en Machine Type, la opción Mill, y luego la opcion Default, 
como se muestra en la siguiente figura: 
 
 
 
5. Se selecciona la opción Toolpaths, la opción Surface Rough, y luego la opción 
Parallel…, como se muestra en la siguiente figura: 
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6. En el cuadro de dialogo que aparece se selecciona la opción Cavity: 
 
 
 
7. En el cuadro de diálogo que se abre se escribe el nombre del cono vertical que 
va a ser simulado, de la siguiente manera, primero se escribe CONOV luego el 
radio de la base mayor, la altura del cono vertical, y el radio de la base menor, 
así por ejemplo, un cono vertical se denominaría CONOV 2.25-8-1.5 y por último 
se acepta el cambio haciendo click en el botón del “chulo” verde o presionando 
la tecla ENTER: 
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8. Se selecciona la superficie conductora, es decir la superficie que se quiere 
plasmar en el molde de inyección, en este caso se seleccionan la pared del 
cilindro y el fondo, esto para que el software reciba información sobre los límites 
que la herramienta debe manejar al momento de la simulación, luego de 
seleccionarlas se presiona la tecla ENTER y aparece un cuadro de dialogo 
mostrando que fueron 2 las superficies seleccionadas, por último se da click en 
el botón del “chulo” verde o se presiona la tecla ENTER: 
  
 
9. Ahora aparece el cuadro de diálogo que permite insertar los datos de la 
herramienta y todos los detalles de trabajo de la simulación, el cual por defecto 
es como se muestra en la siguiente figura: 
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10. Los primeros datos que se ingresan son los de la herramienta, para ello se da 
click derecho en el espacio en blanco de la izquierda, y se selecciona la opción 
de Create new tool…: 
 
 
 
11. Aparece el cuadro de diálogo para definir la geometría de la herramienta, para 
este caso se selecciona la fresa de punta esférica (Spher Mill): 
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12. Se ingresa el diámetro de la fresa, se editan los demás parámetros de acuerdo a 
la geometría de la misma, en el cuadro de opciones Capable of se selecciona la 
opción Both, en el cuadro Profile se selecciona la opción Auto: 
 
 
 
13. Se da click en la pestaña Parameters y se abre un cuadro de diálogo donde 
solo se ingresará en la caja de texto Number of flutes el valor del número de 
dientes que tiene la fresa y por último se da click en el botón donde está el chulo 
verde y se acepta en el siguiente cuadro de dialogo: 
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14. Se ingresan los valores de Feed rate, Plunge rate, y Spindle speed, 
seleccionando además la opción de Rapid retract: 
 
 
 
15. Se da click en la pestaña Surface parameters, deseleccionar la opción Retract, 
y seleccionar la opción Absolute, debajo del botón Feed plane: 
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16. Se da click en la pestaña Rough paralell parameters, en el cuadro de dialogo 
que se abre, se ingresa el valor de la tolerancia en la caja de texto Total 
tolerance, el de stepover en Max. Stepover…, el de stepdown en Max. 
Stepdown, se selecciona la opción Zigzag en el boton Cutting method, se 
seleccionan las opciones Allow multiple plunges along cut, Allow negative Z 
motion along surface y Allow positive Z motion along surface,  
 
 
 
17. Luego se da click en el botón Cut depths, se selecciona Absolute y en la caja 
de texto Maximum depth se ingresa el valor de la altura del cilindro vertical, 
teniendo en cuenta que el número va precedido del signo menos, que indica un 
desplazamiento de la herramienta en sentido negativo, y se acepta: 
96 
 
 
 
18. Para leer el tiempo de mecanizado según la simulación se da click en la pestaña 
Toolpaths  del cuadro de dialogo Operations Manager, y luego en el icono 
Backplot selected operations: 
 
 
 
19. Si la ventana que aparece esta contraída de click en el icono de expandir: 
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20. Luego de click en la pestaña Info y podrá ver el tiempo total del mecanizado: 
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ANEXO No.3 SECUENCIA PARA SIMULAR EL CUBO EN MASTER CAMX  
 
1. Al abrir Master Cam X3 asegúrese de estar trabajando con las unidades en 
milímetros. 
 
2. Luego de importar o realizar el dibujo del cubo, el cual se define como 
CUBOprofXlargoXancho, por ejemplo el cubo de profundidad 5 mm, largo 8 
mm y ancho 9 mm, se debe definiría asi: CUBO5X8X9. 
 
 
 
3. Luego se selecciona en Machine Type, la opción Mill, y luego la opcion 
Default, como se muestra en la siguiente figura: 
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4. Se selecciona la opción Toolpaths y luego la opción Pocket: 
 
 
 
5. Se escribe el nombre de la figura: 
 
 
 
6. Se selecciona la geometría que se quiere maquinar, es decir el rectángulo 
que dará forma al cubo, y se presiona la tecla ENTER: 
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7. Ahora aparece el cuadro de dialogo que permite insertar los datos de la 
herramienta y todos los detalles de trabajo de la simulación, el cual por 
defecto es como se muestra en la siguiente figura: 
 
 
 
8. Los primeros datos que se ingresan son los de la herramienta, para ello se 
da click derecho en el espacio en blanco de la izquierda, y se selecciona la 
opción de Create new tool: 
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9. Aparece el cuadro de diálogo para definir la geometría de la herramienta, 
para este caso se selecciona 
 
 
 
10. Se ingresa el diámetro de la fresa, se editan los demás parámetros de 
acuerdo a la geometría de la misma, en el cuadro de opciones Capable of se 
selecciona la opción Both, en el cuadro Profile se selecciona la opción 
Auto: 
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11. Se da click en la pestaña Parameters y se abre un cuadro de diálogo donde 
solo se ingresará en la caja de texto Number of flutes el valor del número de 
dientes que tiene la fresa y por último se da click en el botón donde está el 
chulo verde y se acepta en el siguiente cuadro de dialogo: 
 
 
 
12. Se ingresan los valores de Feed rate, Plunge rate, y Spindle speed, 
seleccionando además la opción de Rapid retract: 
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13. Se da click en la pestaña Pocketing parameters, deseleccionar la opción 
Retract, y seleccionar la opción Absolute, debajo del botón Feed plane y 
del botón Depth; en la caja de texto Depth ingrese el valor de la profundidad, 
asegurándose que antes del número vaya el signo menos (-): 
 
 
 
14. Se selecciona la casilla para activar la opción Depth cuts, se selecciona la 
casilla By pocket, en la caja de texto Max rough step se ingresa el valor de 
stepdown, y se da click en el botón del “chulo” verde: 
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15. Se da click en la pestaña Roughing/ Finishing parameters, en el cuadro de 
dialogo que se abre, se ingresa el valor de stepover en la caja de texto 
Stepover distance, se selecciona la opción Zigzag, se selecciona la opción 
Minimize tool burial, se deselecciona la opción Finish, por último se da 
click en el botón del “chulo” verde: 
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16. Para leer el tiempo de mecanizado según la simulación se da click en la 
pestaña Toolpaths  del cuadro de dialogo Operations Manager, y luego en 
el icono Backplot selected operations: 
 
 
 
 
 
17. Si la ventana que aparece esta contraída de click en el icono de expandir: 
 
 
 
18. Luego de click en la pestaña Info y podrá ver el tiempo total del mecanizado: 
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ANEXO No 4. SECUENCIA PARA SIMULAR LA SEMIESFERA EN MASTER 
CAM  X3 
 
1. Primero se abre el programa MastercamX3, 
 
2. Se asegura que el sistema de unidades en el que se está trabajando sea el 
adecuado, en este caso se trabaja en mm.  
 
3. Luego se dibuja o se importa de otro programa la geometría de la esfera que se 
quiere mecanizar: 
 
 
 
4. Luego se selecciona en Machine Type, la opción Mill, y luego la opcion Default, 
como se muestra en la siguiente figura: 
 
 
 
5. Se selecciona la opción Toolpaths, la opción Surface Rough, y luego la opción 
Parallel…, como se muestra en la siguiente figura: 
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6. Se selecciona la opción Cavity: 
 
 
7. Se escribe el nombre de la geometría, de la siguiente manera, SESF3: 
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8. Se selecciona la superficie que conducirá la geometría del mecanizado, que 
para este caso es la superficie enmallada de la semiesfera: 
 
 
9. Se ingresan los parámetros para el mecanizado: 
 
10. Se da click en Surface parameters, y se deselecciona la casilla de Retract…, y 
se selecciona la casilla Absolute de Feed plane: 
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11. Se da click en Rough parallel Parameters, se ingresan los parámetros 
correspondientes a cada caja de texto, seleccionando las casillas de Allow 
multipe plunges along cut, Allow negative Z motion along surface, Allow 
positve Z motion along surface, se selecciona la opción Zigzag, y se da click 
en Cut depths…: 
 
 
 
12. Se selecciona la casilla Absolute, y se ingresa el valor del radio de la esfera: 
 
 
 
13. Y se da click en el “chulo” verde y luego click en el otro “chulo” verde: 
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14. Para ver el tiempo de mecanizado, de click a la pestaña Backplot selected 
operations, de la pestaña Toolpaths de Operations Manager: 
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15. Se da click en la pestaña Expand or contract this dialog: 
 
 
16. Luego se da click en info y se mira el tiempo de duración del mecanizado: 
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ANEXO No 5. ANÁLISIS ESTADÍSTICO IMPLEMENTANDO MINITAB PARA LA 
DETERMINACIÓN DEL ALGORITMO DEL CILINDRO HORIZONTAL 
 
1. Tabla de datos obtenida a partir de la simulación del mecanizado de cilindros 
dispuestos de manera horizontal: 
CILINDRO HORIZONTAL 
DIAMETRO 
HERRAMIENTA 
[mm] 
NUMERO 
DE 
DIENTES 
FEED RATE 
[mm/min] 
PLUNGE 
RATE 
[mm/min] 
SPINDLE 
SPEED 
[rev/min] 
STEPOVER 
[mm] 
STEPDOWN 
(Depthcuts)    
[mm] 
TOLERANCIA DE 
CORTE [mm] 
ALTURA 
[mm] 
RADIO 
[mm] 
VELOCIDAD DE 
CORTE [m/min] 
AVANCE POR 
DIENTE 
[mm/diente] 
TIEMPO [s] según 
la secuencia 
2 2 306 153 3820 0,1 0,09 0,15 8 1,5 24 0,04 111,27 
2 2 344 172 4297 0,1 0,09 0,2 6 1,7 27 0,04 80,38 
3 2 239 119 2653 0,15 0,1 0,025 7 2 25 0,045 219,94 
4 2 191 95 1910 0,2 0,1 1 10 2,5 24 0,05 49,29 
4 2 215 107 2149 0,2 0,1 1 7 2,4 27 0,05 24,09 
5 4 397 199 1655 0,25 0,12 0,5 7 2,4 26 0,06 10,58 
6 3 191 95 1273 0,3 0,15 0,1 8 3,4 24 0,05 125,18 
6 3 215 107 1432 0,3 0,15 1 9 3,6 27 0,05 26,67 
7 5 398 199 1137 0,35 0,17 0,5 15 5 25 0,07 101,30 
8 3 172 86 955 0,4 0,2 0,025 11 4,2 24 0,06 149,96 
8 3 193 97 1074 0,4 0,2 1 14 5 27 0,06 67,37 
8 6 497 248 1035 0,4 0,25 1 17 6 26 0,08 75,06 
10 4 611 306 764 2 2 0,025 20 5,5 24 0,2 11,63 
10 6 1432 716 796 1 1,8 0,025 19 6,4 25 0,3 11,13 
10 4 611 306 764 2 2 0,025 25 5,9 24 0,2 18,15 
13 5 1224 612 612 2,5 3 0,025 24 7 25 0,4 6,59 
14 6 922 461 591 1 2,7 0,025 26 8 26 0,26 14,77 
15 3 516 258 573 3 2 0,025 32 7,8 27 0,3 21,56 
15 2 344 172 573 4 3 0,025 35 8 27 0,3 31,18 
17 6 1168 584 487 3 2,8 0,025 28 10 26 0,4 9,34 
20 3 387 193 430 3 2 0,025 30 12,5 27 0,3 55,10 
20 2 258 129 430 2 3 0,025 40 12 27 0,3 96,99 
23 5 346 173 346 1 2 0,025 30 14 25 0,2 101,81 
25 3 309 155 344 3 2 0,025 40 12,9 27 0,3 60,53 
25 4 413 206 344 2 3 0,025 55 14 27 0,3 88,46 
28 6 709 355 296 1 2 0,025 48 17 26 0,4 146,11 
30 4 344 172 286 3 2 0,025 40 17 27 0,3 79,37 
30 4 344 172 286 2 3 0,025 56 18 27 0,3 175,88 
32 6 573 286 239 2 4 0,025 54 20 24 0,4 91,58 
35 4 295 147 246 3 2 0,025 50 19 27 0,3 141,22 
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35 2 147 74 246 2 3 0,025 49 20 27 0,3 281,02 
37 5 447 224 224 2,5 1,5 0,025 47 21 26 0,4 119,73 
40 3 193 97 215 3 2 0,025 52 24 27 0,3 349,72 
40 2 129 64 215 2 3 0,025 45 25 27 0,3 266,73 
43 8 249 124 155 1 3,3 0,025 48 24 21 0,2 153,54 
45 4 229 115 191 3 2 0,025 60 25 27 0,3 295,29 
45 4 229 115 191 2 3 0,025 61 26 27 0,3 284,49 
47 8 271 135 169 2,5 2,2 0,025 70 25 25 0,2 255,44 
50 3 155 77 172 3 2 0,025 54 28 27 0,3 309,85 
50 3 155 77 172 2 3 0,025 82 27 27 0,3 522,78 
52 6 367 184 153 3 4 0,025 77 27 25 0,4 105,64 
55 4 188 94 156 3 2 0,025 70 30 27 0,3 396,65 
55 4 188 94 156 2 3 0,025 106 29 27 0,3 581,58 
57 7 407 203 145 1 4 0,025 60 30 26 0,4 74,57 
60 3 129 64 143 3 2 4 180 40 27 0,3 3317,75 
Fuente: Elaboración propia 
 
Esta tabla de datos se ingresó en Minitab5 y se analizó, encontrándose una sola 
ecuación de regresión, de la que pudo observarse la necesidad de hacer 
separaciones de los datos, tal como se muestra a continuación.  
Para el cilindro horizontal se hacen necesarios tres diferentes modelos de 
regresión, el primero con valores del diámetro de la herramienta entre 2 mm y 10 
mm, el segundo para valores del diámetro de la herramienta entre 10 mm y 23 mm, 
el tercero entre 23 mm y 57 mm. 
 
Los modelos son los siguientes, con su respectiva tabla de valores: 
 
Tabla 2. Modelo 1, para valores de diámetro de la herramienta entre 2 mm y 10 mm: 
CILINDRO HORIZONTAL 
DIAMETRO 
HERRAMIENTA 
[mm] 
NUMERO 
DE 
DIENTES 
FEED 
RATE 
[mm/min] 
SPINDLE 
SPEED 
[rev/min] 
STEPOVER 
[mm] 
STEPDOWN 
(Depthcuts)    
[mm] 
TOLERANCIA 
DE CORTE 
[mm] 
ALTURA 
[mm] 
RADIO 
[mm] 
VELOCIDAD 
DE CORTE 
[m/min] 
AVANCE POR 
DIENTE 
[mm/diente] 
TIEMPO [s] 
según la 
secuencia 
2 2 306 3820 0,1 0,09 0,15 8 1,5 24 0,04 111,27 
2 2 344 4297 0,1 0,09 0,2 6 1,7 27 0,04 80,38 
3 2 239 2653 0,15 0,1 0,025 7 2 25 0,045 219,94 
4 2 191 1910 0,2 0,1 1 10 2,5 24 0,05 49,29 
4 2 215 2149 0,2 0,1 1 7 2,4 27 0,05 24,09 
5 4 397 1655 0,25 0,12 0,5 7 2,4 26 0,06 10,58 
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5 4 382 1592 0,2 0,1 0,025 8 3 25 0,06 150,84 
6 3 191 1273 0,3 0,15 0,1 8 3,4 24 0,05 125,18 
6 3 215 1432 0,3 0,15 1 9 3,6 27 0,05 26,67 
6 5 345 1379 0,25 0,2 0,025 7 4 26 0,05 83,36 
7 5 398 1137 0,35 0,17 0,5 15 5 25 0,07 101,30 
7 4 236 1182 0,3 0,23 0,025 20 4 26 0,05 348,04 
8 3 172 955 0,4 0,2 0,025 11 4,2 24 0,06 149,96 
8 3 193 1074 0,4 0,2 1 14 5 27 0,06 67,37 
8 6 497 1035 0,4 0,25 1 17 6 26 0,08 75,06 
8 6 434 1035 0,6 0,4 0,025 15 5 26 0,07 89,98 
9 5 442 884 0,5 0,1 0,5 21 5 25 0,1 50,22 
9 6 1528 849 0,4 0,3 0.5 14 4,6 24 0,3 15,26 
Fuente: Elaboración propia 
 
Minitab5 despliega la información con el formato que sigue: 
Análisis de regresión: TIEMPO [s] s vs. DIAMETRO HER. NMERO DE DI. ...  
La ecuación de regresión es 
TIEMPO [s] según la secuencia = 363 - 39,6 DIAMETRO HERRAMIENTA [mm] 
 - 114 NÚMERO DE DIENTES 
 + 0,853 FEED RATE [mm/min] 
 - 0,135 SPINDLE SPEED [rev/min] 
 - 301 STEPOVER [mm] 
 + 211 STEPDOWN (Depthcuts)    [mm] 
 - 196 TOLERANCIA DE CORTE [mm] 
 + 19,3 ALTURA [mm] + 60,8 RADIO [mm] 
 + 11,7 VELOCIDAD DE CORTE [m/min] 
 - 4207 AVANCE POR DIENTE [mm/diente] 
 
Predictor Coef.de Coef. deEE T P 
Constante 363,5 229,7 1,58 0,165 
DIAMETRO HERRAMIENTA [mm] -39,57 23,07 -1,72 0,137 
NUMERO DE DIENTES -114,21 49,32 -2,32 0,060 
FEED RATE [mm/min] 0,8526 0,5974 1,43 0,203 
SPINDLE SPEED [rev/min] -0,13520 0,04258 -3,18 0,019 
STEPOVER [mm] -301,1 198,1 -1,52 0,179 
STEPDOWN (Depthcuts) [mm] 211,3 166,7 1,27 0,252 
TOLERANCIA DE CORTE [mm] -195,68 28,16 -6,95 0,000 
ALTURA [mm] 19,330 2,584 7,48 0,000 
RADIO [mm] 60,83 25,39 2,40 0,054 
VELOCIDAD DE CORTE [m/min] 11,689 7,860 1,49 0,188 
AVANCE POR DIENTE [mm/diente] -4207 2815 -1,49 0,186 
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S = 24,4933   R-cuad. = 96,9%   R-cuad.(ajustado) = 91,2% 
 
Análisis de varianza 
 
Fuente GL SC MC F P 
Regresión 11 111943 10177 16,96 0,001 
Error residual 6 3600 600   
Total 17 115543   
 
Fuente                                  GL  SC sec. 
DIAMETRO HERRAMIENTA [mm]      1      584 
NUMERO DE DIENTES                1     1188 
FEED RATE [mm/min]                 1     9975 
SPINDLE SPEED [rev/min]           1      111 
STEPOVER [mm]                      1    10244 
STEPDOWN (Depthcuts)    [mm]    1    17105 
TOLERANCIA DE CORTE [mm]       1    33647 
ALTURA [mm]                       1    34517 
RADIO [mm]                          1     1130 
VELOCIDAD DE CORTE [m/min]       1     2101 
AVANCE POR DIENTE [mm/diente]  1     1340 
         
Diám. 
Hta.[mm] 
Secuencia Ajuste Ajuste SE Residuo Estándar 
1 2,00 111,27 117,70 19,13 -6,43 -0,42 
2 2,00 80,38 84,51 20,58 -4,13 -0,31 
3 3,00 219,94 192,19 17,76 27,75 1,64 
4 4,00 49,29 62,16 19,74 -12,87 -0,89 
5 4,00 24,09 21,23 17,39 2,86 0,17 
6 5,00 10,58 8,72 21,47 1,86 0,16 
7 5,00 150,84 152,21 17,73 -1,37 -0,08 
8 6,00 125,18 127,53 13,76 -2,35 -0,12 
9 6,00 26,67 16,82 13,09 9,85 0,48 
10 6,00 83,36 96,79 22,69 -13,43 -1,46 
11 7,00 101,30 125,48 15,76 -24,18 -1,29 
12 7,00 348,04 348,23 24,20 -0,19 -0,05 
13 8,00 149,96 134,84 19,97 15,12 1,07 
14 8,00 67,37 87,96 18,99 -20,59 -1,33 
15 8,00 75,06 42,78 19,78 32,28 2,24R 
16 8,00 89,98 94,70 24,17 -4,72 -1,20 
17 9,00 50,22 47,99 24,14 2,23 0,54 
18 9,00 15,26 16,94 24,46 -1,68 -1,42X 
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R denota una observación con un residuo estandarizado grande. 
X denota una observación cuyo valor X le concede gran influencia. 
 
Tabla 3. Modelo 2, Para valores de diámetro de herramienta entre 10 mm y 23 mm: 
TABLA MODELO 2   CILINDRO HORIZONTAL 
DIAMETRO 
HERRAMIENTA 
[mm] 
NUMERO 
DE 
DIENTES 
FEED 
RATE 
[mm/min] 
SPINDLE 
SPEED 
[rev/min] 
STEPOVER 
[mm] 
STEPDOWN 
(Depthcuts)    
[mm] 
ALTURA 
[mm] 
RADIO 
[mm] 
VELOCIDAD 
DE CORTE 
[m/min] 
AVANCE 
POR DIENTE 
[mm/diente] 
TIEMPO [s] 
según la 
secuencia 
10 4 611 764 2 2 20 5,5 24 0,2 11,63 
10 6 1432 796 1 1,8 19 6,4 25 0,3 11,13 
10 4 611 764 2 2 25 5,9 24 0,2 18,15 
13 5 1224 612 2,5 3 24 7 25 0,4 6,59 
14 6 922 591 1 2,7 26 8 26 0,26 14,77 
15 3 516 573 3 2 32 7,8 27 0,3 21,56 
15 2 344 573 4 3 35 8 27 0,3 31,18 
17 6 1168 487 3 2,8 28 10 26 0,4 9,34 
20 3 387 430 3 2 30 12,5 27 0,3 55,10 
20 2 258 430 2 3 40 12 27 0,3 96,99 
23 5 346 346 1 2 30 14 25 0,2 101,81 
Fuente: Elaboración propia 
 
De esta tabla de datos se obtiene que la ecuación de regresión es: 
TIEMPO [s] según la secuencia = - 19,4 + 15,3 DIAMETRO HERRAMIENTA [mm] 
- 19,0 NÚMERO DE DIENTES 
+ 0,0695 FEED RATE [mm/min] 
+ 0,186 SPINDLE SPEED [rev/min] 
- 9,47 STEPOVER [mm] 
+ 8,13 STEPDOWN (Depthcuts)    [mm] 
+ 1,38 ALTURA [mm] - 0,961 RADIO [mm] 
 - 8,52 VELOCIDAD DE CORTE [m/min] 
 - 227 AVANCE POR DIENTE [mm/diente] 
 
                                             Coef. 
Predictor                               Coef  de       EE   T  P 
Constante                            -19,3567      *     *   * 
DIAMETRO HERRAMIENTA [mm]             15,2709      *      *   * 
NUMERO DE DIENTES                    -18,9623      *     *   * 
FEED RATE [mm/min]               0,0695133      *     *   * 
SPINDLE SPEED [rev/min]            0,185524      *     *   * 
STEPOVER [mm]                        -9,47199      *     *   * 
STEPDOWN (Depthcuts)    [mm]       8,12775      *     *   * 
ALTURA [mm]                           1,38088      *     *   * 
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RADIO [mm]                        -0,961041      *    *    * 
VELOCIDAD DE CORTE [m/min]       -8,51785      *    *    * 
AVANCE POR DIENTE [mm/diente]          -226,508      *    *    * 
S = * 
 
Análisis de varianza 
Fuente          GL        SC       MC  F  P 
Regresión       10  12176,10  1217,61  *  * 
Error residual   0         *        * 
Total           10  12176,10 
 
Fuente                            GL    SC sec. 
DIAMETRO HERRAMIENTA [mm]            1       8450,55 
NUMERO DE DIENTES                1       540,82 
FEED RATE [mm/min]                               1       521,26 
SPINDLE SPEED [rev/min]                        1       1419,27 
STEPOVER [mm]                                       1       832,50 
STEPDOWN (Depthcuts)    [mm]               1        207,82 
ALTURA [mm]                                            1        3,20 
RADIO [mm]                                               1        11,67 
VELOCIDAD DE CORTE [m/min]              1        183,10 
AVANCE POR DIENTE [mm/diente]          1        5,92 
        
  
          HERRAMIENTA   Según la                              Ajuste      Residuo 
Obs       [mm]      secuencia   Ajuste      SE    Residuo   estándar 
  1         10,0         11,630    11,630        *        -0,000          * 
  2         10,0         11,130    11,130        *        -0,000          * 
  3         10,0         18,150    18,150        *        -0,000          * 
  4         13,0         6,590      6,590          *        -0,000          * 
  5         14,0        14,770     14,770        *        -0,000          * 
  6         15,0        21,560      21,560       *        -0,000          * 
  7         15,0        31,180      31,180       *        -0,000          * 
  8         17,0        9,340        9,340         *        -0,000          * 
  9         20,0        55,100      55,100       *        -0,000          * 
 10        20,0       96,990       96,990       *        -0,000          * 
 11        23,0       101,810     101,810     *         0,000          * 
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Presentando lo siguiente: 
 
Tabla 4. Comparación tiempos de simulación en MastercamX3 y del modelo 2 
TIEMPO 
MODELO  
EFICIENCIA 
11,6297901 0,00180493 
11,1296437 0,00320119 
18,1497737 0,00124691 
6,5897437 0,00388916 
14,7697658 0,0015858 
21,5599106 0,00041465 
31,1799463 0,00017233 
9,33979489 0,00219604 
55,1000603 -0,00010944 
96,9900787 -8,1144E-05 
101,810088 -8,6554E-05 
EFICIENCIA 
PROMEDIO 
0,001294 
Fuente: Elaboración propia 
 
 Lo anterior indica una confiabilidad del modelo de 99,999% 
 
Tabla 5. Modelo 3 Valores de diámetro de herramienta entre 23 mm y 57 mm. 
TABLA MODELO 3  CILINDRO HORIZONTAL 
DIAMETRO 
HERRAMIENTA 
[mm] 
NUMERO 
DE 
DIENTES 
FEED 
RATE 
[mm/min] 
SPINDLE 
SPEED 
[rev/min] 
STEPOVER 
[mm] 
STEPDOWN 
(Depthcuts)    
[mm] 
ALTURA 
[mm] 
RADIO 
[mm] 
VELOCIDAD 
DE CORTE 
[m/min] 
AVANCE 
POR DIENTE 
[mm/diente] 
TIEMPO [s] 
según la 
secuencia 
23 5 346 346 1 2 30 14 25 0,2 101,81 
25 3 309 344 3 2 40 12,9 27 0,3 60,53 
25 4 413 344 2 3 55 14 27 0,3 88,46 
28 6 709 296 1 2 48 17 26 0,4 146,11 
30 4 344 286 3 2 40 17 27 0,3 79,37 
30 4 344 286 2 3 56 18 27 0,3 175,88 
32 6 573 239 2 4 54 20 24 0,4 91,58 
35 4 295 246 3 2 50 19 27 0,3 141,22 
35 2 147 246 2 3 49 20 27 0,3 281,02 
37 5 447 224 2,5 1,5 47 21 26 0,4 119,73 
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40 3 193 215 3 2 52 24 27 0,3 349,72 
40 2 129 215 2 3 45 25 27 0,3 266,73 
43 8 249 155 1 3,3 48 24 21 0,2 153,54 
45 4 229 191 3 2 60 25 27 0,3 295,29 
45 4 229 191 2 3 61 26 27 0,3 284,49 
47 8 271 169 2,5 2,2 70 25 25 0,2 255,44 
50 3 155 172 3 2 54 28 27 0,3 309,85 
50 3 155 172 2 3 82 27 27 0,3 522,78 
52 6 367 153 3 4 77 27 25 0,4 105,64 
55 4 188 156 3 2 70 30 27 0,3 396,65 
55 4 188 156 2 3 106 29 27 0,3 581,58 
57 7 407 145 1 4 60 30 26 0,4 74,57 
Fuente: Elaboración propia 
 
De la tabla de datos anterior se obtiene: 
 
Análisis de regresión: TIEMPO [s] s vs. DIÁMETRO HER. NÚMERO DE 
DIÁMETRO… 
 
La ecuación de regresión es: 
TIEMPO [s] según la secuencia = 1237 - 8,90 DIAMETRO HERRAMIENTA [mm] 
                                - 75,1 NUMERO DE DIENTES 
                                + 0,422 FEED RATE [mm/min] 
                                - 1,29 SPINDLE SPEED [rev/min] 
                                - 48,2 STEPOVER [mm] 
                                - 63,4 STEPDOWN (Depthcuts)    [mm] 
                                + 6,75 ALTURA [mm] + 17,5 RADIO [mm] 
                                - 12,2 VELOCIDAD DE CORTE [m/min] 
                                - 1103 AVANCE POR DIENTE [mm/diente] 
 
                                         . 
Predictor                             Coef      Coef de EE         T          P 
Constante                           1236,5     412,1         3,00     0,012 
DIAMETRO HERRAMIENTA [mm]        -8,897     6,427        -1,38    0,194 
NUMERO DE DIENTES                  -75,09      25,16        -2,98    0,012 
FEED RATE [mm/min]                 0,4222     0,3917       1,08     0,304 
SPINDLE SPEED [rev/min]                  -1,2901      0,8625      -1,50    0,163 
STEPOVER [mm]                                               -48,22     14,95         -3,23    0,008 
STEPDOWN (Depthcuts)    [mm]                        -63,36    18,32         -3,46     0,005 
ALTURA [mm]                                                       6,748    1,020          6,62    0,000 
RADIO [mm]                                                          17,49    13,07          1,34    0,208 
VELOCIDAD DE CORTE [m/min]                        -12,24    12,75         -0,96    0,357 
AVANCE POR DIENTE [mm/diente]                  -1103,0    609,9        -1,81     0,098 
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S = 32,6094   R-cuad. = 97,4%   R-cuad.(ajustado) = 95,0% 
 
Análisis de varianza 
 
Fuente            GL      SC     MC       F         P 
Regresión       10  439017  43902  41,29  0,000 
Error residual  11   11697   1063 
Total           21  450714 
 
Fuente                            GL  SC sec. 
DIAMETRO HERRAMIENTA [mm]         1   157504 
NUMERO DE DIENTES                  1   104378 
FEED RATE [mm/min]                 1     8329 
SPINDLE SPEED [rev/min]            1      810 
STEPOVER [mm]                      1    13698 
STEPDOWN (Depthcuts)    [mm]      1    22670 
ALTURA [mm]                       1   117601 
RADIO [mm]                         1     8665 
VELOCIDAD DE CORTE [m/min]       1     1885 
AVANCE POR DIENTE [mm/diente]    1     3477 
         
Obs  Diam.Hta.[mm]   secuencia  Ajuste  Ajuste SE   Residuo  estándar 
  1         23,0      101,81    101,80      25,41              0,01      0,00 
  2         25,0        60,53      38,61      23,33            21,92      0,96 
  3         25,0        88,46    112,38      19,48           -23,92     -0,91 
  4         28,0      146,11    141,77      28,19              4,34      0,26 
  5         30,0        79,37      79,17      16,24              0,20      0,01 
  6         30,0      175,88    189,49      17,61           -13,61     -0,50 
  7         32,0        91,58      64,42      26,55            27,16      1,44 
  8         35,0      141,22    169,21      20,23           -27,99     -1,09 
  9         35,0      281,02    252,79      22,09            28,23      1,18 
 10         37,0      119,73    141,48      28,77          -21,75     -1,42 
 11         40,0      349,72    297,59      18,65           52,13      1,95 
 12         40,0      266,73    300,58      22,15          -33,85     -1,41 
 13         43,0      153,54    166,30      29,23          -12,76     -0,88 
 14         45,0      295,29    295,41      12,62            -0,12     -0,00 
 15         45,0      284,49    304,51      15,08          -20,02     -0,69 
 16         47,0      255,44    236,54      27,39           18,90      1,07 
 17         50,0      309,85    331,19      20,95          -21,34     -0,85 
 18         50,0      522,78    487,51      19,85           35,27      1,36 
 19         52,0      105,64    127,38      24,25          -21,74     -1,00 
 20         55,0      396,65    388,58      21,05             8,07      0,32 
 21         55,0      581,58    598,89      26,46          -17,31     -0,91 
 22         57,0       74,57       56,44      30,58           18,13      1,60 
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Se revisa la eficiencia del modelo: 
 
Tabla 6. Comparación tiempos de simulación en MastercamX3 y del modelo 3 
TIEMPO [s] 
MastercamX3 
TIEMPO 
DEL 
MODELO  
EFICIENCIA 
101,81 101,8 0,01 
60,53 38,61 36,21 
88,46 112,38 -27,04 
146,11 141,77 2,97 
79,37 79,17 0,25 
175,88 189,49 -7,74 
91,58 64,42 29,66 
141,22 169,21 -19,82 
281,02 252,79 10,05 
119,73 141,48 -18,17 
349,72 297,59 14,91 
266,73 300,58 -12,69 
153,54 166,3 -8,31 
295,29 295,41 -0,04 
284,49 304,51 -7,04 
255,44 236,54 7,40 
309,85 331,19 -6,89 
522,78 487,51 6,75 
105,64 127,38 -20,58 
396,65 388,58 2,03 
581,58 598,89 -2,98 
74,57 56,44 24,31 
EFICIENCIA PROMEDIO 0,15 
Fuente: Elaboración propia 
 
Esta eficiencia indica que la confiabilidad del modelo es de 99,85% 
Se ingresan más datos a la tabla para verificar el modelo y se obtiene la siguiente 
tabla: 
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Tabla 7. Modelo 4 Valores de diámetro de la herramienta entre 23 mm y 57 mm: 
TABLA MODELO 4 CILINDRO HORIZONTAL 
DIAMETRO 
HERRAMIENTA 
[mm] 
NUMERO 
DE 
DIENTES 
FEED 
RATE 
[mm/min] 
SPINDLE 
SPEED 
[rev/min] 
STEPOVER 
[mm] 
STEPDOWN 
(Depthcuts)    
[mm] 
ALTURA 
[mm] 
RADIO 
[mm] 
VELOCIDAD 
DE CORTE 
[m/min] 
AVANCE 
POR DIENTE 
[mm/diente] 
TIEMPO [s] 
según la 
secuencia 
23 5 346 346 1 2 30 14 25 0,2 101,81 
25 3 309 344 3 2 40 12,9 27 0,3 60,53 
25 4 413 344 2 3 55 14 27 0,3 88,46 
27 4 368 307 3 3 30 17,5 26 0,3 53,37 
27 4 368 307 3 3 30 52,5 26 0,3 613,43 
28 6 709 296 1 2 48 17 26 0,4 146,11 
30 4 344 286 3 2 40 17 27 0,3 79,37 
30 4 344 286 2 3 56 18 27 0,3 175,88 
32 6 573 239 2 4 54 20 24 0,4 91,58 
35 4 295 246 3 2 50 19 27 0,3 141,22 
35 2 147 246 2 3 49 20 27 0,3 281,02 
37 5 447 224 2,5 1,5 47 21 26 0,4 119,73 
40 3 193 215 3 2 52 24 27 0,3 349,72 
40 2 129 215 2 3 45 25 27 0,3 266,73 
43 8 249 155 1 3,3 48 24 21 0,2 153,54 
45 4 229 191 3 2 60 25 27 0,3 295,29 
45 4 229 191 2 3 61 26 27 0,3 284,49 
47 8 271 169 2,5 2,2 70 25 25 0,2 255,44 
50 3 155 172 3 2 54 28 27 0,3 309,85 
50 3 155 172 2 3 82 27 27 0,3 522,78 
52 6 367 153 3 4 77 27 25 0,4 105,64 
55 4 188 156 3 2 70 30 27 0,3 396,65 
55 4 188 156 2 3 106 29 27 0,3 581,58 
57 7 407 145 1 4 60 30 26 0,4 74,57 
Fuente: Elaboración propia 
 
Resultados para: TABLA DE DATOS PARA MODELO DE REGRESION 4 
 Análisis de regresión: TIEMPO [s] s vs. DIAMETRO HER. NUMERO DE DI.  
La ecuación de regresión es 
TIEMPO [s] según la secuencia = 1243 - 6,92 DIAMETRO HERRAMIENTA [mm] 
                                - 85,4 NUMERO DE DIENTES 
                                + 0,622 FEED RATE [mm/min] 
                                - 1,28 SPINDLE SPEED [rev/min] 
                                - 35,6 STEPOVER [mm] 
                                - 49,7 STEPDOWN (Depthcuts)    [mm] 
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                                + 6,12 ALTURA [mm] + 17,2 RADIO [mm] 
                                - 13,1 VELOCIDAD DE CORTE [m/min] 
                                - 1434 AVANCE POR DIENTE [mm/diente] 
 
                                             
Predictor                                                 Coef.    Coef de EE        T           P 
Constante                                             1242,8       300,0       4,14      0,001 
DIAMETRO HERRAMIENTA [mm]       -6,925       3,919      -1,77      0,101 
NUMERO DE DIENTES                        -85,35      18,53       -4,61      0,000 
FEED RATE [mm/min]                          0,6217      0,2986      2,08      0,058 
SPINDLE SPEED [rev/min]                 -1,2754       0,5656    -2,25      0,042 
STEPOVER [mm]                                  -35,56      13,09       -2,72      0,018 
STEPDOWN (Depthcuts)    [mm]          -49,70      15,35       -3,24      0,006 
ALTURA [mm]                                       6,1233      0,7882      7,77      0,000 
RADIO [mm]                                          17,242      1,131      15,24      0,000 
VELOCIDAD DE CORTE [m/min]          -13,08      12,81       -1,02      0,326 
AVANCE POR DIENTE [mm/diente]    -1433,6     474,9       -3,02       0,010 
 
S = 33,7134   R-cuad. = 97,7%   R-cuad.(ajustado) = 95,9% 
Análisis de varianza 
 
Fuente                  GL         SC            MC            F             P 
Regresión             10     615561       61556       54,16      0,000 
Error residual        13       14776       1137 
Total           23  630337 
 
Fuente                                                              GL     SC sec. 
DIAMETRO HERRAMIENTA [mm]                    1      104134 
NUMERO DE DIENTES                                     1      109429 
FEED RATE [mm/min]                                       1          9476 
SPINDLE SPEED [rev/min]                                1              98 
STEPOVER [mm]                                               1            281 
STEPDOWN (Depthcuts)    [mm]                       1            488 
ALTURA [mm]                                                    1        36263 
RADIO [mm]                                                       1      343075 
VELOCIDAD DE CORTE [m/min]                      1          1958 
AVANCE POR DIENTE [mm/diente]                  1        10359 
 
                               TIEMPO [s] 
                               según la                                                 Residuo 
Obs   Diám.Hta.[mm]   secuencia     Ajuste      Ajuste SE  Residuo  estándar 
  1         23,0           101,81     107,05     25,22      -5,24       -0,23 
  2         25,0             60,53       45,59       23,45      14,94        0,62 
  3         25,0             88,46     121,04     19,38     -32,58       -1,18 
  4         27,0             53,37       11,19       21,89      42,18        1,65 
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  5         27,0           613,43   614,67      33,62     -1,24      -0,50 X 
  6         28,0       146,11   139,43      28,55      6,68       0,37 
  7         30,0        79,37    90,75       14,24    -11,38      -0,37 
  8         30,0       175,88   191,84      16,65    -15,96      -0,54 
  9         32,0        91,58    79,08       25,28     12,50       0,56 
 10         35,0       141,22   173,51      14,40    -32,29      -1,06 
 11         35,0       281,02   249,60      20,19     31,42       1,16 
 12         37,0       119,73   125,60      27,48     -5,87      -0,30 
 13         40,0       349,72   298,87      13,31     50,85       1,64 
 14         40,0       266,73   304,39      19,55    -37,66      -1,37 
 15         43,0       153,54   165,40      29,63    -11,86      -0,74 
 16         45,0       295,29   297,84      12,79     -2,55      -0,08 
 17         45,0       284,49   307,07      15,41    -22,58      -0,75 
 18         47,0       255,44   234,76      28,05     20,68       1,11 
 19         50,0       309,85   341,60      20,43     -31,75     -1,18 
 20         50,0       522,78   481,68      17,15     41,10       1,42 
 21         52,0       105,64   134,91      24,65    -29,27      -1,27 
 22         55,0       396,65   394,41      20,86      2,24        0,08 
 23         55,0       581,58   583,48      25,57     -1,90       -0,09 
 24         57,0         74,57     55,02       31,53     19,55       1,64 
X denota una observación cuyo valor X le concede gran influencia. 
 
De esta manera se concluye que el modelo de regresión es para el cilindro 
horizontal está constituido de tres ecuaciones, a saber: 
El modelo de regresión para valores del diámetro de la herramienta entre 2 mm y 10 
mm es: 
 
Tabla 8. Variables cilindro horizontal, para diámetro de la fresa entre  2 mm y 10 
mm. 
VARIABLES CILINDRO HORIZONTAL, PARA DIAMETRO DE LA FRESA 
ENTRE  2 mm Y 10 mm 
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Fuente: Elaboración propia 
La ecuación de regresión es: 
                                                     
                                                                                                                                       
                                                                                                               Ec. A5.1 
 
Donde: 
t es el tiempo, dado en segundos. 
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X1 es el diámetro de la herramienta, dado en milímetros. 
X2 es el número de dientes de la herramienta. 
X3 es el feed rate, dado milímetros/minuto. 
X4 es spindle speed, dada en revoluciones/minuto. 
X5 es el stepover, dado en milímetros. 
X6 es el stepdown, dado en milímetros. 
X7 es la tolerancia de corte, dada en milímetros. 
X8 es la altura del cilindro horizontal, dada en milímetros. 
X9 es el radio del cilindro horizontal, dado en milímetros. 
X10 es la velocidad de corte, dada en metros/minuto.  
X11 es el avance por diente, dado en milímetros/diente. 
El modelo de regresión para valores del diámetro de la herramienta entre 10 mm y 
23 mm es: 
 
Tabla 9. Variables cilindro horizontal, para diámetro de la fresa entre  10 mm y 23 
mm. 
VARIABLES CILINDRO HORIZONTAL, PARA DIAMETRO DE LA FRESA ENTRE  
10 mm Y 23 mm. 
DIAMETRO 
HERRAMIENTA 
[mm] 
NUMERO 
DE 
DIENTES 
FEED 
RATE 
[mm/min] 
SPINDLE 
SPEED 
[rev/min] 
STEPOVER 
[mm] 
STEPDOWN 
(Depthcuts)    
[mm] 
ALTURA 
[mm] 
RADIO 
[mm] 
VELOCIDAD 
DE CORTE 
[m/min] 
AVANCE 
POR DIENTE 
[mm/diente] 
TIEMPO 
SECUENCIA 
[s] 
Fuente: Elaboración propia 
La ecuación de regresión es: 
                                                          
                                                                                                                               
                                                                                                               Ec. A5.2 
Donde: 
t es el tiempo, dado en segundos. 
X1 es el diámetro de la herramienta, dado en milímetros. 
X2 es el número de dientes de la herramienta. 
X3 es el feed rate, dado milímetros/minuto. 
X4 es spindle speed, dada en revoluciones/minuto. 
X5 es el stepover, dado en milímetros. 
X6 es el stepdown, dado en milímetros. 
X7 es la altura del cilindro horizontal, dada en milímetros. 
X8 es el radio del cilindro horizontal, dado en milímetros. 
X9 es la velocidad de corte, dada en metros/minuto. 
X10 es el avance por diente, dado en milímetros/diente. 
 
El modelo de regresión para valores del diámetro de la herramienta entre 23 mm y 
57 mm es: 
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Tabla 30. Variables cilindro horizontal, para diametro de la fresa entre  23 mm y 57 
mm. 
VARIABLES CILINDRO HORIZONTAL, PARA DIAMETRO DE LA FRESA 
ENTRE  23 mm Y 57 mm. 
NUMERO DE 
DIENTES 
FEED RATE 
[mm/min] 
SPINDLE 
SPEED 
[rev/min] 
STEPOVER 
[mm] 
STEPDOWN 
(Depthcuts)    
[mm] 
ALTURA 
[mm] 
RADIO 
[mm] 
VELOCIDAD 
DE CORTE 
[m/min] 
AVANCE POR 
DIENTE 
[mm/diente] 
TIEMPO 
SECUENCIA 
[s] 
Fuente: Elaboración propia 
 
La ecuación de regresión es: 
 
                                                         
                                                                   Ec. A5.3 
 
Donde: 
t es el tiempo, dado en segundos. 
X1 es el diámetro de la herramienta, dado en milímetros. 
X2 es el número de dientes de la herramienta. 
X3 es el feed rate, dado milímetros/minuto. 
X4 es spindle speed, dada en revoluciones/minuto. 
X5 es el stepover, dado en milímetros. 
X6 es el stepdown, dado en milímetros. 
X7 es la altura del cilindro horizontal, dada en milímetros. 
X8 es el radio del cilindro horizontal, dado en milímetros. 
X9 es la velocidad de corte, dada en metros/minuto. 
X10 es el avance por diente, dado en milímetros/diente. 
 
 
 
 
 
 
 
